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SÉANCE DU LUNDI 22 FÉVRIER 1960. 


PRÉSIDENCE DE M. Émire-Grorces BARRILLON. 


CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 


M. le Minisrre DE L’Epucarion Narioase invite l’Académie à lui présenter 
une liste de candidats à la Chaire d’Écologie générale vacante au Muséum 
National d'Histoire naturelle. 


(Renvoi à la Section de Zoologie.) 


M. le Secréraire PERPÉTUEL dépose sur le Bureau de l’Académie le 
tome XXVIII, 2€ série des Œuvres d’Euler, publiées sous les auspices de 
la Société Helvétique des Sciences naturelles. 


M. Hexr: Virrar présente à l’Académie un volume intitulé: {ntroduction 
mathématique à la mécanique des fluides, dont l’auteur est M. Carus J4cos, 
actuellement professeur à la Faculté des sciences de Bucarest, et s'exprime 
en ces termes : 


M. Jacob est un savant de haute classe qui fut pendant quelques années 
mon élève à l’Institut de Mécanique des fluides de la Sorbonne : il s’est 
fortement inspiré des méthodes françaises et a contribué, sur bien des 
points importants, aux progrès de la Mécanique des fluides, aussi bien 
par ses travaux personnels que par son enseignement. L'édition primitive 
de son Ouvrage a été publiée en langue roumaine, en 1952, et a eu le plus 
vif succès. La nouvelle édition actuelle, écrite en français, a été complétée 
par de nombreuses additions, tenant compte des progrès réalisés dans la 
dernière décade sur ces sujets à l’ordre du jour. J’ai moi-même ajouté 
une Préface en vue de souligner l'importance de ce nouvel Ouvrage qui 
rendra des services éminents par la manière, à la fois intuitive et précise, 
dont sont introduites ces théories difficiles. 

CR.; 1960, 1°7 Semestre. (T. 250, N° 8.) 88 
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M. le Secréraume PERPÉTUEL signale, parmi les pièces imprimées de la 


Correspondance : 


10 RaymonD Cuaréar. Recherches sur la synchronisation (Thèse, Paris). — 
Étude des problèmes particuliers aux goupilles de raquette. — La précision 
du pendule conique. — Période d’un oscillateur quasi-linéaire. — Théorie 
générale de l'échappement à ancre. (Ces cinq Mémoires constituent des 
développements de Notes parues aux Comptes rendus.) 

20 Les Conférences du Palais de la Découverte. Aperçus sur les zoonoses, 
par PIERRE GORET. 

30 Id. La méthode expérimentale, son histoire, ses tendances actuelles, par 
RENÉ LECLERCQ. 

4° Id. À la recherche de l'unité élémentaire des organismes vivants. Histoire 
de la théorie cellulaire, par Marc Kzeix. 

50 Cuarces CHrisTMANN. Le parasitisme chez les plantes. 

60 Paur Jarrarp. Les systèmes d’idéaux. 

79 Studies on the physiological and ecological background to the reproduction 
of the capercaillie (Tetrao urogallus Lin.), by Vipar Marcsrrom (Thèse, 
Uppsala). 

8° K. Svenska vetenskapsakademiens ärsbok für ar 1959 Bilaga. Svante 
Arrhenius till 100-ärsminnet av hans füdelse. 

9° National physical laboratory. Symposium n° 9. The physical chemistry 
of metallic solutions and intermetallic compounds. Volumes I et Il 


: é ; D 

109 W. À. SmeaTON. Fourcroy and the anti-phlogistic theory. — The first 
and last balloon ascents of Pilatre de Rozier. — L'avant-coureur. The journal 
in which some of Lavoisier’s earliest research was reported. — Lavoisier’s 


membership of the Assembly of representatives of the Commune of Paris, 


1789-1790. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L’ACADÉMIE. 


HYDRAULIQUE. — Remarques sur le calcul des chambres d'équilibre 
déversantes avec apport de débit. Note (*) de MM. Léororn EscannE 
et Jacques DAT. 


Formules donnant les caractéristiques essentielles de fonctionnement d’une 
chambre d'équilibre déversante avec débit d’apport dans le cas où la vitesse dans 
le canal d’amenée au moment où commence le déversement a une valeur négative. 


Dans un travail antérieur ('), l’un de nous a donné des formules permet- 
tant le calcul analytique direct de la durée totale de déversement et du 
volume total déversé à la suite d’une manœuvre de fermeture complète 
instantanée pour une chambre d’équilibre déversante à étranglement 
recueillant un débit d'apport. 

Cette étude n’envisageait que le cas quasi général où le débit Q, = fW, 
dans le canal d’amenée, au moment du déversement, est positif, c’est- 
à-dire dirigé vers la cheminée d’équilibre. 

Dans la présente Note, nous étendons ce travail au cas où la vitesse W, 
a une valeur négative, en distinguant deux cas selon que l’apport de débit 
s'effectue au-dessus ou au-dessous de l’étranglement. 


1. Cas où l'apport de débit s'effectue au-dessus de l’étranglement. — En utili- 
sant les notations habituelles et en supposant Le seuil déversant de longueur 
infinie, l'équation des forces vives s’écrit dans ce cas : 

L dW Det 


HA —1W = 0: AVEC A —— 
PCT » W- 


De l’intégrale 


en tenant compte des conditions initiales { — 0, W —=W,, on déduit le 
débit déversant Q, à l'instant t : 
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4/3 0 eo 


JTE 
GE Oro et Q—= Qu PER 
+ w4/3 


Si la condition Q, < Q, n’est pas réalisée le déversement dure indéfi- 
au contraire, la condi- 


Ne 


niment et le volume déversé devient infini. Si, 
tion Q, < Q, est satisfaite, le déversement s'arrête à l'instant t — 0, 


où Q; —o et l’on a 


DR PNR Pen al 
TogVad ein) (Or 01) (07 09 


Le volume déversé, pendant la durée 0, est Q, : 


> «VAR 
1 


É JR, = 
= JE OO O IE ee 
0 70 eV Es 


Ke lus 


ce qui donne tous calculs faits : 


4W î ) HOL)TO-Où : 208 
Dahenal M Lo. loger in) FRET), ce Log SE |: 
D VA (Ps + R,) (Q;=— O2) (UE Q: ) 1 ALES Le GE 
2. Cas où l’apport de débit s'effectue au-dessous de l’étranglement. — Des 
équations générales 
L 4W 
+ À 1? = 0707 
2 dt L R 0, ali ve cn we 
et en posant 
: Qc 
PPS, RER, (ee PQ) 
(BE (OS 
on tire 
Lo 
(1) CR . = dQc 
& (Ro— Ï 1 )Q Se he QzQc . AO Se R, + 


Le diseriminant du dénominateur a pour valeur 
APR AO P,RQ° 


et trois solutions sont possibles selon que A" est positif, négatif ou nul. 
(0) 7 a 
Cas n° TL: A7 0. — Dans ce cas, qui sera toujours réalisé si PER? 


UC I 
Qi De ei Ron 
(0 


l'intégration la plus générale de (1) donne, en tenant compte des conditions 
itidlest=10 0 00 


T" Te TRS à - 
ne (Ro Po) Qe] | 
2 Fe RAR )Q 


soit Û 
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avec 


Tnirs (Ro — Po) Qu. 
\E += (R;, — Po) Q:” 


=VF+RQ  BÉVP-RQ, TRE 


On en déduit l'expression du débit Q. dans le canal d’amenée 


2 
À t 
Ka Be 
Q= É Ep 
CRUE Ph 


et celle du débit déversant 


Qu Qu— Ka— par Re à 
FAT el” ) 
Si É -> co, 
A'—P,Q, 
Qu— Qu no 


S1 Qx > 0, le déversement dure indéfiniment, ce qui se traduit encore 
par la condition 


Dans l’hypothèse inverse, le déversement cesse à l'instant & — 0 où Q, 
s’annule. On a alors 


= 


qu Log K va” se ROZ 
2 EEE 


et le volume déversé a pour valeur 


- APE PO. 
D (VA EP; op. pas LQ à Lo 28 LE vA Ps Va : 
PR, Mi Ro = ; 


K 9 A 


Cas n° 2 : A” <'o. — Dans ce cas : 


L'intégration la plus générale de (1) donne, en tenant compte des condi- 
Ponmorualetet0 nr "0e 


1Mlrete - arcte — 


PARENT ENT LEFT 


RQ EU QT Es o)Q: RQ as (ue rl 3 


On en déduit l’expression de Q, : 


sie” l 
 RoQa+ (Ro— Po)Qi—V— Aer 


— A HEERoQuæ+ (Ro — Po) Q: | EE 
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et celle du débit déversant Q, : 


: | re 
NV RQ + (Ro— Po) Qi V— A8 Po 
Ne PoQ@ 


VE LED ER - PF'ENHRIERP 
A L 0 V= AU ne [Ro Qu + (Ry— Po) Qi] tr 0 0 


La condition A” < o qui peut s’écrire 


ou a fortiori P,(Q;/Q;) < À, montre que dans ce cas la durée de déver- 
sement a une valeur finie obtenue en faisant Q, = 0 : 


NEO 0 
CEST Te : en a 
AQ? + PQ: Q 


Le volume déversé a pour valeur 


= pr Los AQo + Ro (Qa + Qi}? + PoQS 
REP ZT Ù UTAO 7 P,0, 0.) AO, OL) 
PQ V— A" (Qi+ Qe) | 
(= 4 ® AOî+ P,Q:0Q: | 
Cas n° 3 : A” — 0. — On a maintenant 


Dies LEO? : I I 


ef i RQ = (IA, = 1P;) (02 RoQ4 OR RQ 


On en déduit Pexpression de Q, : 


Qt BLOC RQ (Ro— Po) O) 
Ne Ro pe Û P, PE £T| RQ? —— ( Ro È P}Q: lé FE LO? 
et celle du débit déversant 0, : 
() ; PQ É LO HA + | R\ Po 
\ / DT mn ES P. + 
Lo 0 


REP) SPL Ro Qe+ (Ro Po) Qult+ EO 
Dans ce cas la durée 


de déversement a une valeur finie 0 
faisant 0; ='0;: 


obtenue en 


ECO BP) (OZ = (Qi) 
ST Po Qal Ro Qu + (Ro — Pi) Q] 


et le volume déversé à 


DE LO? I 


1) AM AP EE Er 


pour expression 


Dane ATOS or 
P,0, 


Log | 1 


+ Qu + Q: | 
Ro Qc + (Ro PQ 


) Séance du 15 février 1960. 
) Comptes rendus, 242, 1956, p. 3021; 243, 1956, D. 467. 
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ASTRONOMIE FONDAMENTALE. — Sur un changement du régime de 


la rotation de la Terre survenu au mois de juillet 1959. Note 
de M. Axpré Daxon. 


Pour la seconde fois depuis le milieu de l’année 1955, la rotation de la Terre 
a changé de régime, à une date voisine du 21 juillet 1959. La durée du jour a 
brusquement augmenté de 0,85 ms; depuis lors, elle décroît de 3,7 us par jour. 
Il y a peut-être une corrélation entre ce changement brusque et l'orage géoma- 
gnétique exceptionnellement intense du 15 juillet. 


Lorsque j'ai annoncé (') l’établissement, en juillet ou en août 1950, 
d’un nouveau régime de la rotation de la Terre, le troisième depuis la mise 
en service régulier des étalons atomiques de fréquence, quatre mois seule- 
ment s'étaient écoulés. Il est maintenant possible d’en préciser les 
circonstances. 

Rappelons d’abord, pour éviter toute erreur d'interprétation que les 
déterminations de temps utilisées ici ont été obtenues avec l’astrolabe OPL1 
de Observatoire de Paris, qu’elles n’ont subi aucune correction & priori, 
ni pour le déplacement du pôle ni pour l'inégalité annuelle de la rotation 
de la Terre et qu’elles sont rapportées au temps Tes de l’étalon à césium 
de Essen et Parry et de l’Atomichron du laboratoire de M. B. Decaux à 
Bagneux (Centre National d'Études des Télécommunications). Les hor- 
loges à quartz utilisées pour les déterminations astronomiques sont com- 
parées quotidiennement à l’étalon de Teddington grâce aux énussions du 
poste MSF; une ligne directe les relie au laboratoire de Bagneux. On admet 
pour la fréquence du césium 9 192 631 970 Hz. 

J’ai montré (*) que la différence Tes-Tap entre le temps de létalon 
césium et le temps brut fourni par l’astrolabe de Paris (elle est définie à 


QD 


une constante près) se décompose en 

10 Une variation progressive qu’on peut représenter en fonction du 
temps par un polynome du troisième degré. J’appelle régime l’intervalle 
de temps pendant lequel cette représentation reste valable. À chaque 
changement de régime, il faut changer les coeflicients du polynome. 
Dans l'intervalle compris entre les époques 1956,15 et 1950,25 (régime 2), 


on avait 
AE 4190 + 99 0? — 28 0° (Ô—#t—7: 997,00), 


Ü étant compté en années, À, en millisecondes. 

20 Un terme périodique chandlérien, correspondant à la variation de 
la longitude sous l’effet de la nutation libre de laxe de rotation de la 
Terre (période 1,20 a). 

30 Un terme périodique annuel, somme de la nutation forcée et de l’iné- 
galité annuelle de la rotation de la Terre. Alors que le terme chandlérien 
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1400 
le terme annuel se décompose en un gra 


est sinusoïdal, nd nombre 


d’harmoniques. 
Les termes périodiques peuv 
sive par l’analyse harmonique 


ent être séparés de la variation progres- 
[voir la figure accompagnant la Note (°?)]|, 


1956 1957 1958 1959 1860 


Fig. 1. — En haut, représentation des écarts a—c, tous rapportés au régime (2); En bas 
+0 . , A , . Las Ÿ 
variation de l’excès de la durée du jour sur le jour des Ephémérides 


sous la seule condition de les considérer comme rigoureusement pério- 
diques et se répétant par cycles identiques. Lorsque les valeurs des coeffi- 
cients de À ont été déterminées, on obtient aisément les valeurs calculées 
a. na et les écarts correspondants o-c de la différence Tes-Tap. On a 
orme des m e ids é imati : 
C'est ainsi Rat ite no. A ae 

re gi ssus (diagramme de la partie 
supérieure), pour laquelle on a utilisé le polynome À, même en dehors de 
l'intervalle auquel il s'applique. On vérifiera que les écarts o-c restent 
petits (moyenne arithmétique 2,8 ms) entre les dates limites : sit 
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et 109,55. (On notera toutefois l’allure Systématique des écarts après le 
mois de février 1958. Les points du graphique dessinent alors des ondu- 
lations qui correspondent peut-être à une réalité.) 

Il en est tout autrement en dehors de cet intervalle : les points relatifs 
à la période antérieure à 1956,15 s’écartent beaucoup d’une droite horizon- 
tale; il en est de même pour les dates postérieures à 1959,55. Pour rétablir 
l'accord entre le calcul et l’observation, c’est, de toute évidence, le polynome 
qu'il faut modifier et non les inégalités périodiques. Si l’on adopte comme 
origine du temps 1959,50, la partie non périodique de Tes-Tap exprimée en 
millisecondes prend l’une des formes suivantes, avant 1959,55 (A) et 
après cette date (A) 


A 

D 

Tr 
+ 

| 

Le) 
+ > 
GONE 
Qi 

19 
a 

Il 

= 

| 
8 

© 

© 


N—=65 


La différence 


s’annule pour + = 0,0, soit approximativement le 21 Juillet 1959 (à une 
dizaine de jours près en plus ou en moins). C’est la fin du régime 2 et le 
début du régime 3. Les observations du régime 3 couvrant à peine plus 
d’un semestre, 1l n’est pas encore possible de déterminer le coeflicient du 
terme du troisième ordre, ni même d’en prévoir le signe. 

La durée du jour dépouillé de ses inégalités périodiques se calcule aisé- 
ment à l’aide des expressions numériques de A. [Celle de A, a été donnée 
dans la Note (*) sous la notation D; son expression numérique doit subir 
quelques corrections.] La courbe ABCDE de la figure ci-contre représente 
l’excès du jour terrestre sur le jour du césium, présumé égal au jour des 
Éphémérides. On voit que la durée du jour n’est pas constante sous un 
même régime, et que son mode de variation change notablement d’un 
régime au suivant. Vers le 21 juillet 1959, la durée du jour a brusquement 
augmenté de 0,85 ms. Elle a aussitôt commencé à décroître, de 5,7us par 
jour, et elle est revenue approximativement à la valeur qu’elle avait au 
début du mois de juillet; mais rien n’indique qu’elle doive en rester là. 

Il est possible qu’une discontinuité se soit déjà produite en février 1956 
et que le point anguleux B de la figure ne corresponde pas à la réalité. 
Pour en savoir davantage, il convient d’attendre l’achèvement d’une 
nouvelle réduction des observations faites avec l’astrolabe prototype, en 
utilisant des positions améliorées des étoiles fondamentales; mais d’ores 
et déjà, il paraît certain que la discontinuité de 1956, si elle a eu lieu, n'a 
pas eu une amplitude aussi considérable que celle de 1959. 

J'ai signalé (*) la coïncidence du premier changement de régime et de 
l’éruption solaire du 23 février 1956, que les spécialistes s ‘accordent à 
qualifier d’exceptionnelle. Au cours des années suivantes, on a noté beau- 
coup d’autres éruptions, souvent intenses, comme 1l est normal au voisi- 
nage d’un maximum de l’activité solaire, mais aucune d'elles n’a provoqué 
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des phénomènes géomagnétiques ‘aussi remarquables, 
de rayonnements corpusculaires. Il semble cependant que les éruptions 
d'intensité III* des 10, 14 et 16 juillet 1959 aient donné lieu à des phéno- 
mènes terrestres d’une très grande intensité (‘). L’orage géomagnétique le 
plus violent (the most severe) à commencé le 15 juillet. Selon la World 
Warning Agency, l'indice A de lactivité géomagnétique quotidienne 
n'avait jamais atteint des valeurs aussi élevées (unsurpassed) depuis le 
début de l'Année Géophysique Internationale. Au sol, on n’a noté aucun 
renforcement du rayonnement cosmique, et sur ce point, les phénomènes 
de juillet 1959 diffèrent de ceux de février 1956; mais des sondages à 
l'altitude de 3okm ont mis en évidence des courants corpusculaires 
(protons) d’une intensité et d’une durée exceptionnelles. Dans les régions 
polaires, ce rayonnement persistait encore 11 jours après la troisième 
éruption, alors que le siège de l’éruption se trouvait depuis plusieurs 
jours dans l'hémisphère invisible du Soleil. En outre, d’autres sondages 
ont révélé l'existence de courants de même nature à des latitudes aussi 
basses que celle de Minneapolis (*). Ainsi, deux des manifestations solaires 
les plus remarquables parmi celles qui se sont produites depuis que la 
mise en service d’étalons atomiques a permis une analyse très fine des 
irrégularités de la rotation de la Terre, ont coïncidé avec des changements 


ni le même afflux 


du régime de cette rotation. Dans les deux cas, le rayonnement corpuscu- 
laire d’origine solaire s’est montré exceptionnellement intense. 

Les éruptions solaires se traduisent par des perturbations du mouvement 
orbital des satellites artificiels (). Ces effets paraissent dus, pour une 
part, à l’échauffement de la haute atmosphère sous l'effet de la radiation 
solaire (visible et ultraviolette) et de la diminution de la densité du milieu 
résistant où se meut le satellite; pour une autre part, à des phénomènes 
électromagnétiques tels que l’action du courant corpusculaire sur la charge 
portée par le satellite ou sur le milieu ionisé ambiant. Si les fluctuations 
de la durée du jour, dont il n’existe encore aucune théorie satisfaisante, 
sont réellement commandées par l’activité solaire génératrice de cou- 
rants corpusculaires, c’est vraisemblablement l’électromagnétisme seul qui 
fournira l’explication de ces variations, car les effets thermiques n’inté- 
ressent qu'une fraction infime de la masse de la Terre, et l’on peut douter 
qu'ils soient capables d’altérer la durée du jour de façon perceptible. 


Comptes rendus, 249, 1959, p. 2254. 
Comples rendus, 249, 1959, p. 206. 
Comples rendus, 247, 1958, p. 2061. 

at. Acad, Sc. (U. S. A.), I. G. Y. Bull. n° 31, janvier 1960, DANS: 

0) Communications présentées au Symposium sur la recherche spatiale, Nice, jan- 
vier 1960, par J. R. Winckler et par Anderson. | 

(°) L. G. Jaccnia et R. E. BriG@s, Smith. Obs. Spec. Report no 18, 4 octobre 1958; 
R. JaAsrrow, Scientific American, août 19509. à 


2 


() 
(°) 
() 
() 


(Observatoire de Paris.) 
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GÉOLOGIE. — Sur la constitution et la signification de la roche appelée 
« konglomeratische Mergel » dans la zone bétique (Andalousie, Espagne). 
Note (*) de Me Soraxée Dupraix et M. Pauz FaLor. 


Des Notes récentes ont apporté quelques données nouvelles sur les 
massifs de la Sierra Nevada et de la Sierra de Filabres ()}. Depuis les 
travaux de H. À. Brouwer et de ses élèves, on y distingue trois ensembles 
superposés, savoir : le plus profond, formé par les puissants micaschistes 
de la Sierra Nevada, un second complexe, encore cristallophyllien et 
comportant des marbres, auquel on a conservé temporairement le nom 
de Mischungszone, et un troisième, formé de Trias € alpin » non méta- 
morphique, dit des Alpujarrides. 

Les auteurs hollandais ont, dès l’origine, mentionné une formation 
énigmatique qui apparaît sporadiquement dans les deux ensembles supé- 
rieurs. Ils lont baptisée du nom de « konglomeratische Mergel ». On a, 
depuis, adopté ce terme parce que, ne sachant pas bien ce que c’est, on ne 
peut en trouver une traduction correcte. Mais 1l convient de noter d’emblée 
que, si cette roche contient des éléments clastiques, ce n’est n1 une marne 
ni un conglomérat. 

Elle est en partie calcaire, hétérogène, jJaunâtre, couleur de rouille, 
souvent poreuse sans être vacuolaire. Elle se présente en masses lenticu- 
laires, irrégulières, de quelques décimètres à 10 ou 20m de puissance, 
un peu à la manière des cargneules, mais n’est jamais en bancs continus. 
Quelquefois interstratifiée, elle peut aussi se trouver insérée mécani- 
quement dans des accidents tectoniques. Dans un seul cas, à notre connais- 
sance, elle se présente sous l'aspect d’un filon clastique, dans les mica- 
schistes, au Sud-Est de Rejano. 

Assez fréquente dans la Mischungszone, et aussi dans les schistes phylli- 
teux de la base des éléments alpujarrides, elle n’est jamais associée, sinon 
mécaniquement, aux schistes métamorphiques de la série de la Sierra 
Nevada. 

Comme il résulte, en particulier, des travaux de Zermatten (?) et des 
Notes récentes précitées, la Mischungszone est formée, dans sa partie 
inférieure, de schistes cristallophylliens plus ou moins feldspathiques, avec 
rares ét minces passées de marbres. C’est vers le haut, où les bancs de 
marbres se multiplient, toujours enserrés dans des micaschistes, avec ou 
sans grenats, ou associés à des gneiss, qu'apparaissent les € konglomera- 
tische Mergel » en contact, tantôt avec les marbres, tantôt avec les schistes 
cristalhins. 

Lorsque les « konglomeratische Mergel » sont liées à la série alpujarride, 
on les trouve essentiellement dans les schistes phylliteux violets qui sont 
stratigraphiquement subordonnés aux calcaires et dolomies du Trias moyen 
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et supérieur. Du fait de cette position et parce qu'ils contiennent des 
lentilles de gypse, ces schistes phylliteux sont attribués avec vraisem- 
blance au Werfénien. Les lentilles de « konglomeratische Mergel » qui S'y 
observent, accompagnent quelquefois le gypse, ou alternent avec lui, 


ou existent seules. 
Sous un aspect général très constant, cette roche énigmatique est variée 


dans le détail et les géologues hollandais y voient tantôt des mylonites, 
tantôt une formation sédimentaire. Au microscope il s’agit d’un agrégat 
hétéroclite de minéraux assez variés, de débris de mica ou de phyllites, 
réunis par un ciment de calcite et de dolomie souvent recristallisées. Les 
études pétrographiques menées par ces auteurs n’ont jamais abouti à des 
conclusions précises. Les coupes minces examinées n’ont pas davantage 
permis d’en définir les conditions de dépôt ou de formation, mais il appa- 
raît nettement qu'aucun des minéraux inclus n’est de néo-formation. 

Le recours à des laboratoires spécialisés dans l’étude des roches sédi- 
mentaires est demeuré vain. 

Mie À. Faure-Muret eut l’idée d’attaquer ces roches à l'acide. Il apparut 
alors que la dissolution des carbonates, recristallisés ou à l’état de débris, 
libère un résidu constitué par des grains de minéraux lourds, de quartz, 
de micas, de phyllites et autres constituants insolubles. 

Les « konglomeratische Mergel » n’ont pas du tout les caractères de 
roches sédimentaires plus ou moins clastiques, mais par leur constitution, 
par leur mode de gisement se présentent plutôt comme des résidus de 
dissolution de masses sédimentaires solubles qui, elles, ont contenu des 
éléments clastiques. Les débris minéraux que nous isolons, après disso- 
lution dans HCI, durent se trouver primitivement incorporés à la roche 
sédimentaire originelle et sont aujourd’hui emprisonnés dans la « Konglo- 
meratische Mergel », dont la pâte est formée de carbonates secondaires 
recristallisés. 

Nous ne savons pas quelle fut la partie soluble de la roche primitive. 

Si elle avait simplement consisté en sulfate de chaux, on ne comprendrait 
pas pourquoi le gypse est conservé en lentilles au voisinage même de 
paquets de « konglomeratische Mergel », qui sont supposés être des résidus 
de la dissolution de ce même minéral. Il paraît plus probable que l'élément 
soluble ait été un chlorure ou une association de chlorures et de sulfates, 
mais c’est là pure hypothèse. 

En tout cas notre roche résiduelle, par sa compacité, par l’absence de 
Lol, pue ceci que la disparition des éléments solubles a dû 
s'accompagner d’une concentration de ce qui en restait, de recristalli- 
sation des carbonates, puis de compressions, quelquefois accompagnées 
d’un léger métamorphisme. 

Si son prisine demeure sujette à discussion, cette roche ambiguë peut 
quand même nous apporter des données intéressantes. En effet, l’étude 
minéralogique et statistique de ses éléments clastiques insolubles semble 
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jeter des lueurs sur la constitution géologique des terres émergées dont ils 
provinrent par lessivage. Considérée sous cet angle, cette formation paraît 
présenter un indéniable intérêt parce qu’elle fait apparaître un facteur 
nouveau dans la constitution géologique de la région. 

On sait que les trois ensembles bétiques superposés des schistes de la 
Sierra Nevada, de la Mischungszone et des Alpujarrides affleurent aujour- 
d'hui sur de vastes surfaces et que les deux termes inférieurs occupent, 
en profondeur, une étendue bien supérieure encore, mesurant plus de 40 km 
de large et 300 de long. 

Les « konglomeratische Mergel » existant dans les deux séries supé- 
rieures, 1l importait de savoir, d’une part si elles diffèrent selon leur appar- 
tenance à l’une ou à l’autre, d’autre part si leurs éléments clastiques 
proviennent des schistes de la Sierra Nevada ou du Crystallophyllien de la 
Mischungszone elle-même. 

L'une de nous ($. D.) a examiné 26 échantillons dont, à titre de compa- 
raison, quelques vraies cargneules des Alpes ou d’Afrique du Nord. 

Ce premier essai n’a porté que sur des prélèvements de 10 à 20 g, dont 
le résidu insoluble a varié de 22 à 39 %,. Malgré ce faible volume et Le petit 
nombre de prises d’essai, des caractères très nets purent être mis en 
évidence. 

Les échantillons provenant de divers secteurs de la Mischungszone 
présentent tous une composition analogue, caractérisée par de la tour- 
maline incolore ou faiblement pléochroïque, du rutile, du feldspath, de la 
chlorite, du mica noir quelquefois incolore (phlogopite), du mica blanc 
(rare) et du quartz qui peut être bipyramidé. La hornblende est très rare. 
Les grains sont en général faiblement émoussés. 

Quatre autres concentrés proviennent de roches dont la position au 
contact de la Mischungszone et du Werfénien alpujarride rend le ratta- 
chement tectonique incertain. Ils ont montré, outre de petits fragments 
de micaschistes et de roches phylliteuses, des associations minérales ana- 
logues caractérisées en particulier par les mêmes tourmalines, les mêmes 
micas, noirs et quelquefois incolores, du rutile, du quartz, de la chlorite, 
du chloritoïde (très rare) (*). 

Cinq échantillons proviennent indubitablement du Werfénien alpu- 
jarride. Ils présentent encore, sauf un, de la tourmaline incolore ou faible- 
ment pléochroïque, du rutile, un mica noir faiblement coloré, du muica 
blanc, du zireon, du sphène, du feldspath et du quartz émoussé, excep- 
tionnellement de l’enstatite. En outre, s’ajoute de la pyrite en cubes et 
en dodécaèdres. 

Tous les concentrés ont ainsi en commun cette tourmaline incolore ou 
à faible pléochroïsme, qui paraît très caractéristique, et les autres miné- 
raux en proportions variables s’y retrouvent aussi. La pyrite est particu- 
lièrement fréquente dans les échantillons du Werfénien alpujarride et ses 
caractères s’accordent bien, selon M. Orcel, avec l’âge triasique de la forma- 
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tion encaissante, quoique la possibilité d’une néoformation à une époque 
quelconque ne soit pas exclue. EF 

Sur le total des concentrés, quatre présentent, par l’association et le 
faciès des minéraux, un air de famille très net. Ils correspondent, pour lun 
d’entre eux, à une « konglomeratische Mergel » certainement alpujarride. 
Les trois autres font partie du lot signalé ci-dessus comme d'attribution 
tectonique douteuse; mais cet air de famille serait peut-être un argu- 
ment pour les rapporter aussi au complexe werfénien alpujarride. 

D'une manière générale, nous sommes enclins, dans l’état actuel de 
notre enquête, à penser que les étroites ressemblances des concentrés 
alpujarrides et de la Mischungszone soulignent une parenté géologique 
entre les deux formations et leur confèrent en quelque sorte un caractère 
commun. C’est done du lessivage des mêmes formations cristallophylliennes 
que paraissent être provenus les minéraux de toutes ces roches résiduelles. 

De quelles formations cristallophylliennes ? Appartiennent-elles à l’une 
ou à l’autre des séries bétiques, telles que nous les connaissons ? 

Pour chercher un premier élément de réponse à cette question, on a 
prélevé et broyé divers échantillons des roches — d’ailleurs peu variées — 
qui appartiennent aux deux séries métamorphiques afin de comparer, 
en des états analogues, leurs constituants minéralogiques à ceux des 
concentrés provenant des « konglomeratische Mergel ». 

Le résultat est frappant en ceci que ces broyats sont nettement différents 
de nos concentrés. Ceux qui proviennent de roches de la série de la Sierra 
Nevada comportent beaucoup de chloritoïde (*) et de grenats. La tour- 
maline plus ou moins rare est toujours très colorée et de pléochroïsme 
accusé. Les roches de la Mischungszone — micaschistes, gneiss et aplites 
écrasées — ont fourni pareillement du chloritoïde, des grenats abondants 
et des tourmalines très colorées, avec accessoirement du zircon et de 
l’apatite. 

Le nombre des prélèvements et des comparaisons auxquels nous avons pu 
nous livrer est évidemment trop faible pour apporter une certitude. Mais 
il n'en ressort pas moins cette notion que ce ne sont très probablement 
des affleurements nt de la Mischungszone, ni des schistes de la Sierra 
Nevada qui ont fourni les minéraux accumulés dans les « konglomeratische 
Mergel ». 

Il faut en conclure que ces matériaux proviennent d’ailleurs, avee ce 
corollaire que, faiblement émoussés, ils n’ont pas subi un important trans- 
port. Mais on n’a aucune possibilité d’en préciser l’origine, puisque nulle 
autre formation cristallophyllienne n'existe dans la région. Tout au plus 
est-on fondé à penser, vu l’allure tectonique des Cordillères bétiques, 
qu'ils ont pu provenir de terres émergées situées plus où moins loin au Sud 
des chaînes actuelles. 

La quasi-identité des concentrés obtenus des (konglomeratische Mergel » 
werféniennes des Alpujarrides et de la Mischungszone, dont l’âge n’est pas 
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défini, indique que lors du dépôt du sédiment originel ce furent les mêmes 
formations cristallophylliennes qui se trouvèrent à l’origine de ces apports. 
Si la base du Werfénien alpujarride repose sans hiatus tectonique sur son 
substratum, cela revient à dire que l'érosion de ce cristallophyllien a débuté 
à une époque anté-triasique indéterminée (celle du dépôt des couches de 
la Mischungszone) et s’est poursuivie jusqu’à la fin du Werfénien, ce qui, 
impliquant une très longue durée, est assez peu satisfaisant. 

On sait que l’École de H. A. Brouwer attribue théoriquement une partie 
de la Mischungszone au Trias. Dans ce cas, le lessivage du territoire cris- 
tallophyllien qui fournit les minéraux clastiques de toutes ces « konglo- 
meratische Mergel » n'aurait duré que pendant une partie des temps 
triasiques, hypothèse qui paraît mieux s’accorder avec les caractères à la 
fois très constants et particuliers que nous venons d’y mettre en évidence. 

Dans ce cas, il faut admettre que les Alpujarrides sont charriées sur la 
Mischungszone, notion conforme aux conceptions de nos confrères hollan- 
dais, mais qui est rejetée par beaucoup de géologues. 

Les minéraux étudiés proviendraient alors de terre émergées qui ont pu 
avoisiner les bassins de sédimentation des deux séries avant leur trans- 
port tectonique. 

Conclusion. — Bien que l'interprétation des «€ konglomeratische Mergel » 
comme une formation résiduelle soit hypothétique, l’étude des particules 
insolubles à l’acide qui y sont incluses et l’analyse minéralogique de leurs 
constituants semble promettre des résultats. Les essais mentionnés 1e1 
n’ont pas seulement une signification statistique ou de euriosité. Ils 
montrent que par cette méthode on peut se faire une idée des roches 
qui affleuraient au voisinage du bassin où se sont déposés et les sédiments 
originels aujourd’hui disparus ou transformés, et les éléments clastiques 
qui, ultérieurement remaniés, font aujourd’hui partie des « konglomera- 
tische Mergel ». 

Par extension, 1l s’avère possible d'étudier les cargneules, selon le même 
procédé. Celles-ci, dans les exemplaires alpins ou nord-africains, n’ont 
comporté, soit dit en passant, qu’une infime proportion de minéraux lourds; 
mais cela ne veut pas dire que d’autres cas ne puissent être plus révé- 
lateurs. 

Quant au problème du Bétique, si nous n’avons pu examiner qu'un 
nombre trop réduit d'échantillons pour qu’on puisse en tirer des conclu- 
sions formelles, au moins la méthode nous a-t-elle ouvert un nouveau champ 
de recherches. Elle apporte, dans des difficultés stratigraphiques et tecto- 
niques que ne vient alléger aucune ressource paléontologique ("), un élément 
d'appréciation qui, si nous n’osons le dire tectoniquement déterminant, 
met en évidence une parenté formelle entre la série métamorphique de 
la Mischungszone et celle, non transformée, des Alpujarrides. Celle-e1 étant 
triasique il y a des chances pour que, comme le veut l'École de Brouwer, 
celle-là le soit aussi, et qu’une surface de contact anormal les sépare. 
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Ces résultats montrent enfin que les terres émergées d’où proviennent 
les éléments clastiques de ces « konglomeratische Mergel » comportaient 
une série cristallophyilienne différente de celles de la zone bétique. 

Nous pensons logique d'imaginer qu’elles se situaient en dehors et au Sud 
de la partie méridionale de la Péninsule. 


(*) Séance du 15 février 1960. 

(:) Mie A. FauRE-MuRET, M. M. L. Soié, J. M. FontBorTé et P. FazLoT, Comptes rendus, 
248, 1959, p. 3247, 3375 et 3655; 249, 1959, p. 9. 

() H. L. J. ZERMATTEN, Geologische Onderzoekingen in de Randzone van het venster 
der Sierra Nevada, Thèse, Delft, 1929. 

() Vu le faible volume des échantillons traités, le mot rare ne doit être pris que dans un 
sens relatif. | 

(‘) I faut rappeler que Zermatten (?) signale en certains secteurs de la Mischungszone 
d'assez abondants chloritoïdes, mais plus rarement dans la série de la Sierra Nevada où, 
d’ailleurs, ils apparaissent moins aisément en plaques minces. 
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MÉTHODOLOGIE, — Groupements de problèmes et théories unitaires. 
Note de M. Grorces Bouricans». 


. Parti à tirer de la mathématisation des phénomènes hydrodynamiques. Exemples 
discontinus de transformations conservant les volumes. Exemples théoriques de 
mouvements turbulents avec diffusion totale. Un thème unitaire. Conclusions. 


1. Je reprends l’épistémologie problèmes-synthèse ou (PS), après avoir 
montré les appuis qu’elle donne au début d’une recherche mathématique (*). 
Mon objectif s’élargit en abordant les théories unitaires. Le projet d’unir 
en une synthèse cosmique la gravitation, l’électromagnétisme, la fission 
s’est précisé par la physique stellaire. Sans prospecter à ce titre, j’examine 
un autre thème, tout à notre portée, où les chances d’unité sont pourtant 
précaires : 1l s’agit d’aspects bien connus pour le mouvement de liquides, 
pratiquement incompressibles et à faible viscosité. L’eau est du nombre. 
Le fait de régimes instables excluant tout déterminisme vient ruiner les 
calculs opérant aux faibles vitesses, en ne permettant qu’un outillage 
statistique, et ainsi des prévisions incomplètes. 

2. La démarcation intervenant alors va de pair avec une autre, affectant 
le thème purement géométrique, dans un R° : transformations conservant 
les volumes. En vertu de l’épistémologie (PS), ladite étude visera d’abord 
à compléter l’invariance demandée par d’autres conditions dégageant 
un problème avec solution unique. C’est possible, je l’ai montré (?), par 
recours à des fibrages dont le mécanisme apparaît aisément quand on 
prend pour les transformations cherchées des correspondances ponctuelles 
biunivoques, donnant lieu sur toute lPétendue de deux domaines coupés 
par une d’entre elles, à des dérivées premières continues. Mais on peut 
varier un tel fibrage pour atteindre, comme limite des précédentes, une 
autre correspondance opérant entre ensembles et provoquant des mutations 
dimensionnelles, au détriment de la biunivocité ponctuelle. Or, en renon- 
cant aux fibres, on s'élève à des cas plus généraux dont lPexemple suivant 
éveillera Pidée. 

3. On soumet l’ensemble [o < x OEM) PROS on LULU 
transtormationVduttypenX = f(x), = fly), = f{2) où l'opération 
remplace Le développement binaire 


É— 0, td, As Ag par JE) —=0, midi; :.., 


£ égalant tour à tour &, y, z. On pourrait à cette fin composer des trans- 
formations élémentaires (TE) n’échangeant chacune, dans 3, que les chiffres 
d’une tranche @,; 4; et distinguer le cas de (TE) en nombre fini du cas 
de (TE) en suite infinie, ayant pris toujours ces (TE) distinctes et dans leur 
ordre naturel. Dès lors, on établit que, x déerivant sur son domaine o<%<1 
un ensemble mesurable, il en va de même pour son image /(x) où pour son 


C. R., 1960, rer Semestre. (T. 250, N° 8.) 89 
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image après toute suite, finie ou non, de nos (TE), ledit ensemble conservant 

même mesure. Tous ces opérateurs w(x), livrés par les (TE) donnent des 
+ LA hs 

solutions discontinues, positives et conservant la mesure, de l'équation 


fonctionnelle 
CONCADE= 


laquelle admet aussi des solutions continues qui, mise à part W& = %, ne 
conservent plus la mesure. On les déduit du système u — DFE ou), 
auquel ne peut satisfaire une courbe du plan x, u qu’en étant symétrique 
par rapport à æ—u et en n'ayant qu'un point commun avec chaque 
droite + — Cte (done aussi u — Cte), la pente ou ses limites d’indétermi- 
nation étant partout < 0. 

4. Ne retenons que les solutions discontinues déduites des (TE), et 
entre autres, celles déterminant sur les axes des fonctions f(x), f:(y), f a(2) 
avec ensemble de discontinuités partout dense (*), ce qui englobe le cas 
initial du n° 3, fi = f; = f; = f. Par produit direct, on obtient une trans- 
formation en lui-même du cube unité [', laquelle conserve les volumes 
et réalise dans le cube une dispersion totale de tout parallélépipède intérieur 
d’arêtes parallèles à celles de F. En définitive fi, f», f; qu'on pourrait tirer 
pareillement d’une autre base de numération proviennent d’une catégorie 
simple, avec coefficients de Fourier sur le segment (0, 1) accessibles par 
l'intégrale de Riemann : d’où, série de Fourier sommable C 1 (théorème de 
Fejer) avec somme au milieu des deux points limites, gauche et droit, 
sur chaque ordonnée du diagramme de f;. Le choix f, = f,; — f;, — f répond 
à celui de la base 2 (minimale) et d’une condition maximale, emploi de 
toutes les (TE), qui jointe à la réversibilité, peut aboutir à l’énoncé 
d’un problème Il(f) dont la transformation X = f(x), Y = f{y), Z = f(x) 
serait la seule solution. Mais plus ou moins factice déjà dans ce cas pri- 
vilégié, le problème I{f) est remplacé, dans le cas envisagé au début de 
l'actuel paragraphe 4, par un autre I (f,, f:, f:), dont l'énoncé requiert la 
condition suivante : sur chacun des axes, disons OË;, la l; correspondante 
est donnée par un nombre Ü; entre o et tr: chaque chiffre Yi; du développe- 
ment binaire de 0;, ayant le rang 7, indique si la tranche de rang 7 de f,; 
doit être ou non inversée (la négative advenant pour y;; — 0). Ce recours 
obligé à trois valeurs réelles 0,, 0,, 0, dans l'énoncé de 11(f,, f,, fs), arbi- 
traires entre o et 1, est solidaire du fait que l’ensemble des /; a la puissance 
du continu. 


sr x , \ r 

L'étude à cette étape des caractères (éventuels...) d’un problème 
de la catégorie désirée avec solution unique montre déjà les aspects inha- 
bituels qu il peut offrir en son libellé. Pour gagner encore en généralité, 
il faudrait rompre avec les fonctions numériques d’une variable et monter 

\ SG 2 : la cortiaa ts a Jin: Ÿ ap 4 = F 

les degrés d’une classification du genre inauguré par René Baire. Cela, 
en aggravant encore la difficulté de séparer les problèmes & à solution 
unique et plus encore, de construire chaque fois cette dernière. La récur- 
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rence finie pouvant elle-même être tenue pour insuffisante, il serait utopique 
de concevoir une théorie permanente de la résolution des &. 

9. Dans l'esprit de l’épistémologie (PS), la mathématisation est chose 
en devenir, ce qui nous ramène au premier alinéa du n° 4, en vue d’en 
transposer les résultats effectifs sur le plan cinématique. À cette fin, posant 


Bi(E, €) — 6 cos?t + fi(E) sin? (DOUTE) 


où { est le temps, on obtient divers modèles (chacun lié à un vecteur f, 
fs, fa) pour un mouvement d’un fluide incompressible avec diffusion totale, 
ce qui subsiste en attribuant pour coeflicients à £ et f; dans g;, deux fonctions 
positives et continues de £ (supplantant cos”, sin?) avec 1 pour somme 
(choix semblable et indépendant pour chaque composante). Quand les 
trois fonctions de t, coeflicients respectifs de x, y, z, sont dérivables, une 
transformation infinitésimale (Ti) intervient. 

6. À titre comparatif, je prends maintenant un groupement G bien 
différent de ceux des n9$ 2 à 5 inclus. Envisageant dans R* pour un domaine 
borné quelconque Q les fonctions harmoniques à énergie bornée dans 0, 
je retiens pour G celui qui donne lieu au théorème de Zaremba-Nikodym (‘). 
Au moyen des fonctions de carré sommable et de l’espace hilbertien, est alors 
édifiée une théorie unitaire englobant en particulier les problèmes du type 
Dirichlet et ceux du type Neumann (dérivée normale). La différence 
profonde des conditions annexes devant accompagner l’harmonicité du 
champ de gradients ayant rôle d’élément inconnu réside en ce que les 
dites conditions n’interviennent en fait qu'à la frontière tandis qu’en 
s’en tenant à la conservation des volumes (moins astreignante que l’har- 
monicité) et traduisant cette conservation par les Ti, les conditions annexes 
sont requises à l’intérieur. 

7. Grâce à la confrontation du n° 6 et des précédents, 1l apparaît que la 
rupture observée en hydrodynamique entre les mouvements laminaires 
et ceux où intervient la turbulence (*) s'accompagne au moins d’une zone 
de démarcation où s’amenuise progressivement le champ d'efficacité des 
recherches purement mathématiques visant la conservation des volumes, 
recherches qu’on pouvait légitimement espérer rattacher à des méthodes 
permanentes. Mais on renonce vite à conditionner et construire! 

Bien entendu, partant de telles constatations, 1l serait vain de prétendre 
arbitrer en des champs plus larges et en particulier, à propos de théories 
unitaires d’ordre cosmique. Des tentatives de ce genre ont toujours veillé, 
dans leurs principes originels, à maintenir un accord avec d’autres théories 
à objectifs plus restreints, celle de la relativité généralisée, celle des quanta, 
aussi bien qu'avec les propriétés du champ électromagnétique. Malgré 
quoi, on ne peut dire d'emblée si l'effort synthétique déployé dans cet esprit 
pourra connaître un succès total ou seulement l'obtenir sous condition 
ne faudrait-il pas s’en tenir à un secteur d’espace-temps où serait acquis 
l’actuel état de régime du système solaire, et où, quant aux annexions 
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spatiales, on se contenterait d’englober des étoiles assez proches ? Chaque 
extension notable du champ ne pourrait-elle alors exiger un schème nou- 
veau ? On peut toujours se rabattre sur un schème n’ambitionnant rien 
autre qu’une approximation valable, mais ainsi ne pourrait-il se compliquer 
jusqu’à devenir par trop disparate ? Peut-être faudrait-il alors, gardant 
un sens de l’universel et acceptant d’autres restrictions, ne retenir au-delà 
des principes généraux, que des interdépendances entre constantes phy- 
siques ? Tout, à cet égard, reste encore à trancher. 


G. BouLiGaND, Comptes rendus, 250, 1960, p. 1161. 
Annali di Matematica, 4e série, 48, 1959, p. 353-359. 
Comptes rendus, 249, 1959, p. 2452. 

. NiKkopym, J. Math. pures et appl., 9° série, 12, 1933, p. 95-108. 

G) Les effets de capillarité peuvent compliquer les recherches sur les régimes réguliers, 
mais sans appeler en principe un appareil mathématique différent, sauf peut-être à la 
séparation de gouttes. Pour la turbulence, cf. J. Bass, J. Math. pures et appliquées, 9° série, 
37 1958, DATE 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
PRÉSENTÉS OÙ TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS 


ALGÈBRE, — Systèmes muluplicatifs de relations. Boucles quasi associatives. 
Note (*) de M. Asranam GivzsuRe, présentée par M. Gaston Julia. 


Comme exemples d'images homomorphes de N X N (groupoïde de Brandt 
d'ordre 1) qui sont des boucles IP (‘), on connaissait uniquement des groupes. Ici 
on montre l’existence de telles boucles, dites QA (quasi associatives) qui sont 
effectivement non associatives, la plus petite boucle de ce genre étant d’ordre 8. 
Il y a des boucles IP qui ne sont pas QA. 


1. Désignons par @ — !R;} un système de relations sur un ensemble 
non vide N (R;:CN X N) satisfaisant : 


(1) DER, 
(2) Re Ron 9; 
(3) RR,2 0 = (Re) (Ro RER), 


et muni de la multiphication généralisée (°), 


(4) He Re Rio ER eZ . 


Les conditions (r1)-(3) assurent que &@, avec la multiplication (4), est un 
système multiplicatif univalent. Si, en outre, 


(5) ReRñ=R'enR, 


R sera dit un système symétrique de relations &, (*). Dans la suite 
l'indice s désigne la symétrie et l'indice c la complétion ou clôture multi- 
plicative du système. Si 


(6) Le] R,=N XN, 


RER 


c’est-à-dire si R couvre N X N, et donc est une partition, nous dénotons 


par ®. Toute € est une image homomorphe de N X N (?). 


2. Un @,. possède une unité bilatère R, — A, (ou R;34,,, et 


CA UE = ne (RER). 
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et chacune des six équations suivantes entraîne les cinq autres : 


PR hd Re ul de 
RAMRSER RER RSS R RER: 
Théorème 1. -— Un système symétrique complet de relations Rs. est une 
boucle IP, et chaque boucle IP peut étre représentée par un 1 00 Li 
Taéorème 2. — Une ®, associative possédant un élément idempotent 
unique R, est un groupe (*). 
Démonstration du théorème 2. — L'’unicité de R, entraîne R.3 4, et 


RAR RAR I (RE Le). 


æ, est symétrique : en effet, si (x; y), (2; u)ER;; (y; x)ER;; (u; 7)ER, 
(x, y, 3, UE N), alors 
Re R Re R;.(R.Re) = (R;.R). Re RARE R4 ; 


æ. est donc une ®,; d’après le théorème 1 c’est une boucle IP et, par 
conséquent, en raison de l’associativité, un groupe. 

Les théorèmes 1 et 2 précisent ou complètent des résultats connus. 
Dans la section suivante, nous montrerons qu’il y a des boucles IP qui sont 
des ®. sans être des groupes. 

3. Voici une &,. d’ordre 8 (sur un ensemble N du cardinal 5) qui est 


effectivement non associative 


CRRRAR RSR RE = Re 
rois) IR IR == KR 


OC 


Evidemment ce n’est possible que dans une table de multiplication 
normale généralisée (?) (où l’on se limite aux relations qui sont 1 — 1), 
l’ordre de &, étant plus grand que le cardinal de N. Autrement ®,. devrait 
être un groupe d’après la règle du rectangle (?). Plus généralement on a le 

Théorème 8. — À tout groupe (fini ou infini) ® d'ordre n == 5 et à Z, 
correspond une ‘%,. qui n’est pas un groupe et qui contient le groupe ® comme 
sous-boucle normale d’index 2. 

Démonstration. — 1° S'il existe dans G@ un élément a d’ordre = 3, 
& contient au moins trois éléments distincts à, « !, b(e). À partir 
de la table de multiplication normale de 6 : 
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on peut construire une %,. qui est une table de multiplication normale 
généralisée 


” 
D}, b € 

7 ni £ avec 

Co « e qe . Ra) + Le == he. R, = ie 
ri e a a PA EE pr? Re jh}. 
CN IORTS à Li LU 


20 Si pour chaque a€e®, a? — 
DR TEE ET ANR? C"DSE PC 


e, & contient le sous-groupe 
e } d'ordre 8. Dans ce cas la &, est 


. (és 
CHE DEDN RE CRT ENE 
DIRE GR ED MAMIE F 
RC URI 7e lASLC Que 
stbile CAEN P'eDoË Re Re): Ra, = Rp Rx, = Rz, 
mMbBEe Ci EliGires TN 
clone Bite Et Chan D 
€ T LT ET PE Ce Lo 


(Pour les groupes Z:, Z, et V, toute complémentation de cette nature 
mène à un groupe.) 

Il y a aussi d’autres types de boucles IP qui sont des ®,. Ainsi on peut 
compléter le système non-associatif engendré par un seul générateur 
(représenté en [2] (*)) par introduction successive d’autres générateurs 
pour obtenir en fin du compte une %,.. 

4. Les boucles IP possédant une représentation par une %, sont dites 
quasi-associatives (QA). Une boucle IP n’est pas nécessairement QA. 


Condition. — Dire qu’une boucle IP, £, est QA est la même chose que 
dire qu’elle contient un sous-ensemble © = { d,, d,, d:, ... } tel que 


pour chaque triple 


(7) de, dy A ED (LE dy) (d 21) 6 Cle 


pour chaque couple 


(8) fo JjEL: Ad, d,, den tels que f— did, de da 


CorozLarre. — Soit Æ une boucle IP et f' une sous-boucle propre de #. 
Si Am, n2£ tels que (mn) p = m(np) = pe" alors £ n’est pas QA. 

On peut ainsi montrer par exemple que la (plus petite) boucle commu- 
tative de Moufang (d’ordre 81) n’est pas QA. 


Le @ de la condition ci-dessus peut servir de colonne quelconque dans 
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une table de multiplication normale généralisée représentant la boucle QA 
correspondante et, inversement, toute colonne dans une telle table satis- 


fait (9) et (8). 


(*) Séance du 15 février 1960. 

(:) La boucle £ est une boucle IP (Loop with the inverse property) lorsque pour 
chaque ae £ : 4 a! unique tel que a! (ab) — b et (ba) a! — b (be). 

@) D. Tamart : [1] Comptes rendus, 229, 1949, p. 1291; [2] Comptes rendus 232, 1951, 
TOUT AD 00. 

() Au lieu de (5) il suffit de demander (5°) : R:eR = (4 R;eû) (R;°cR)). 

() Voir (1). Cf. aussi J. RiGuET, Comptes rendus, 231, 1950, p. 936. 

(>) Comparer avec la proposition 1 de [2]. 
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ALGÈBRE, — Sur certains complexes et éléments remarquables d’un 
demi-groupe. Note (*) de Me Marie-Paure BramErET, présentée 
par M. Gaston Julia. 


Nous nous proposons d'établir dans un demi-groupe D certaines propriétés de 
commutativité atténuée. 


1. Deux complexes H et K d’un demi-groupe D sont coréflectifs si ab€eH 
entraîne ba€ K et réciproquement. Un complexe coréflectif avec lui-même 
est réflectif ('). 

La réunion et l'intersection, st celle-ci n’est pas vide, de deux complexes 
coréflectifs, sont des complexes réflectifs. 

ProPostrionN 1. — La réunion et l'intersection de deux idéaux à droite 
coréflectifs M et N sont des idéaux bilatères; M et N ont même radical et 
celui-cr est un idéal réflectif. 

L'ensemble MAN n’est pas vide. Les idéaux à droite MUN et MANN, 
étant réflectifs, sont bilatères et leurs radicaux sont des idéaux réflectifs. 
.De la définition du radical d’un idéal, on déduit que R (M) — R {N) 
et que R(HUK) = R(H)UR (K) quels que soient les idéaux H et K. 
Par conséquent, R(MUN)—=R(M)=RI(N) et R(M) est un idéal 
réflectif. 

2. Un élément «a d’un demi-groupe D est réflectible à gauche si ax — ay 
entraine æa — ya. 

On démontre que sr les éléments a et b de D sont réflechbles à gauche, 
la relation ab — a entraîne ba = a. 

TaéorÈème 1. — Pour qu'un denu-groupe D soit un semi-groupe à gauche 
inversé (?) il faut et il suffit qu’il soit simple à droite et que tous ses éléments 
sortent réflectibles à gauche. 

La condition est nécessaire. Montrons qu’elle est suffisante, le demi- 
groupe D, simple à droite, est stationnaire à droite. D’autre part, si aD = D, 
il existe e, bE D tels que ae — a et ab = e; de l'égalité ae — à, il suit ea = 4, 
d’où eab — ab et e° — e; l'élément ab —e est idempotent et le demi- 
groupe D est inversé; done D est stationnaire à gauche (?). Comme eD = D, 
e est élément-unité à gauche dans D. 

Soit ca — cb, on a xa = xb pour tout xE D, en particulier si æ est idem- 
potent; done a — b et D est un semi-groupe à gauche. 

3. Un élément a est commutatible à droite si æay == x'ay" entraîne 
ayx — ay'x’. Un élément est commutatible s'il est commutatible à droite 
et à gauche. 

On démontre les propriétés suivantes 

19 Tout idempotent commutatible d'un demi-groupe est un élément du centre. 

20 Sx les éléments a et b d’un demi-groupe D sont commutatibles à droite 


(ou à gauche), la relation aab — « entraîne aba — a. 
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39 Si le demi-groupe D possède un élément-unilé à gauche e et st e est 
commutatible à droite, D est abélien. 

ProPostrion 2. -— Tout demi-groupe D simple à droite et dont les éléments 
sont commutatibles à droite est un groupe abélien. 

D’après la propriété 30, il suflit de montrer que D possède un élément- 
unité à gauche. Si aD = D, il existe e, xE D tels que ae — a et at —e. 
De l'égalité aax = a, il suit axa — a, donc ea — a et e? = eNTéléent.e 
est idempotent, done élément-unité à gauche du demi-groupe simple à 
droite D. 

Propostrion 3. —- Si un demi-groupe D dont tous les éléments sont commu 
tatibles, possède d’auire part un idéal à droite minimal M (condition remplie 
dès que D est fini), D est un homogroupe (*). 

L'idéal à droite M étant minimal, on a mM — M pour tout m€eM. 
D’après la proposition 2, M est un groupe abélien. Soit e l'élément neutre 
de M;e est un idempotent, il appartient done au centre de D eteD = De = M 
puisque e€M; par conséquent, M est un idéal de D. 

THéorème 2. —— Tout demi-groupe D simple et dont tous les éléments 
sont commutatibles est, soit un groupe abélien, soit un demi-groupe station- 
naire sans lorsion. 

Supposons que D ne soit pas un groupe. Si D possède un élément d’ordre 
fini, il possède un idempotent e qui appartient au centre de D donc 
eD — De — D et e est élément neutre de D; par suite, le denu-groupe D 
est abélien. Soit G le groupe des éléments inversibles de D. L'ensemble 
H = D — G n’est pas vide. D’autre part, si a€ H, ax — xa € H. En effet, 
si ax E G il existerait un élément r tel que axr — xra et a serait inversible 


contre l'hypothèse. Le demi-groupe D ne peut donc contenir d’éléments 
d’ordre fini. 

Montrons que D est stationnaire. Soit ac — bc. L'ensemble X des 
éléments x € D tels que ax — bx est un idéal à droite dans D. L'ensemble Y 
des éléments y de D tels que ya — yb n’est pas vide; le complexe Y est 
un idéal à gauche dans D et il vérifie la relation D Y € X; en effet, soit yE Ÿ, 
on a ya = yb d’où sya — syb pour tout s€D. De légalité sya — syb 
il suit asy — bsy et syE K pour tout s€ D. Par conséquent, DYDE XD X; 
D YD étant un idéal de D, on a DYD — D d’où X — D; le demi-groupe D 


est stationnaire à droite, On établit de même la propriété symétrique. 


) Séance du 15 février 1960. 

3) Cf. G. THIERRIN, Comm. Math. Helv. 2, fase. 2, 1959. 

) Cf. G. THIERRIN, Bull. Acad. Roy. Belgique (Classe des Sciences), 41, 1957, p. 81-92. 
*) Cf. G. THiErRiIN, Bull. Soc. Math. Fr., 83, 1955, p. 103-160. 
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ALGÈBRE. — Modules projectifs sur les algèbres de groupes finis. 
Note (*) de M. fraro Giorcivrni, présentée par M. Jean Leray. 


Soit G un goupe fini et soit Z[G] l’algèbre de G sur Z. D’après un résultat récent 
de R. G. Swan (!) tout module projectif de type fini sur Z[G] est somme directe 
d’un module libre et d’un module projectif de rang = 1. Nous nous proposons de 
retrouver ce résultat en utilisant la matrice de Cartan de F,[G], et en suivant une 
méthode analogue à celle de J. P. Serre (?). 


Soit k un corps, et soit C,; (resp. C) le groupe de Grothendieck de la 
catégorie des modules de type fini (resp. des modules projectifs de type 
fini) sur Æ[G]. L’homomorphisme canonique de C, dans C; a pour matrice 
la matrice de Cartan de k[G}. Cette matrice est de déterminant non nul (*) 
et cela nous permet de démontrer le 

LeMME 1. — Deux modules projectifs de type fini sur k[G] sont isomorphes 
st et seulement si ils ont mêmes quotients de Jordan-Hôülder. 

Soit maintenant P un Z|G}-module libre de type fini sur Z. Si pour tout 
nombre premier p, P/pP est hbre sur F,[G|, alors P est projectif sur Z!G] (‘). 
Réciproquement 

Proposirion 1. — Soit P un module projectif de type fini sur Z[G\: 
alors P est Z-libre et pour tout corps k, le module k@ZP est libre sur k[G]. 

(Puisque P est Z-libre le rang de k@ZP sur k[G] est indépendant de k. 
Ce sera par définition le rang de P.) 

En utilisant les caractères de Brauer et le lemme 1 on se ramène au cas 
où G est abélien. Si G est abélien la proposition résulte de (*) et de 

Lemme 2. — Pour tout groupe abélien fini G le spectre de Z [G] est connexe. 

En effet on voit facilement que les seuls idempotents de G[G] à coelli- 
clients entiers sont o et 1. 

Soit maintenant une famille (s,, ..., s,) d'éléments de P et soit p un 
nombre premier; on dira que (s,, ...,s,) est G-libre en p si les images 5; (p) 
des s; dans P/pP sont hbres sur F,[G|. 


Dentem  NSient PPS EP ;MlensemblendesMnomoresmpre 
miers en lesquels (s;, ..., s,) n'est pas G-libre est un fermé du spectre 
maximal Sp (Z) de Z. 

Lemme 4. — Soient p;, 1-<i.<k, des nombres premiers et sorent 
€ P/p;P. Alors il existe SEP tel que s (pi) = ci, 11h. 

Lemme 5. — Soit sEP, pour que le Z[G]-module engendré par $ soit 


facteur direct de P il faut et il suffit que quel que soit p le F,[G]-module engendré 
par s(p) dans P/pP soit isomorphe à F,[G]. 
Les lemmes 3 et 4 sont immédiats. Le lemme 5 résulte de la proposition 1 
et du fait que pour tout corps 4, k[G] est un k [G]-module injectif. 
Proposition 2. — Tout module projectif de type fini sur Z[G] est somme 
directe d’un module libre et d’un module projectif de rang = 1. 
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Notons rg (P) le rang de P. Si reg (P) < 2 il n’y a rien à démontrer. 
Si rg(P) == 2, on va construire s€ P satisfaisant aux conditions du lemme 5; 
on aura a P=Z|G|@P’ avec rg(P')=rg(P)—1; d'où la propo- 
sition par récurrence. 

Soit p un nombre premier et soit 5 un élément d’une Éabe de P/pP; 
il existe s, € P tel que 5, (p) = 5 donc 5, est G-hibre en P et le lemme 4 
montre qu'il n’y a qu’un nombre fini de nombres premiers ps, ..., pr 
en lesquels s, n’est pas G-libre. 

Soit 5 eP/pP tel que 5 et 5’ soient libres sur F,[G], ce qui est possible 
puisque rg (P) = 2. Soient 5; des éléments d’une base de P/p;P, 1<1<k. 
D’après le lemme 5 on peut construire s, € P tel que s, (p) = s'etss (pi) = 6; 
1.<ik. D'après le lemme 4 il n’y a qu’un nombre fini de nombres 
premiers qi, ..., q, autres que les p;, 1 Zik, en lesquels (s:, s;) n’est 
pas G-hbre. 

D’après le lemme 2 il existe a&Z[G] tel que a (p;:) = 1 et a (q;) = 0; 
Un ie Soit b = a Montrons ques as eee, 
répondra la question #Siip = piste prions as (pts A(p}; Nevers test 
Glibre en p1, 2, pe Sip =, :., quon a s (p) = s1 (p) et s est'G-hbre 
tr deg Entn soit" pk p;,t., 4. Lepautiq es qvettsoTE er 
tel que hs (p) = 0; comme fs,, s.:) est G-hibre en p on a ha(p)}=hb (p) = 0 
et comme 4 + b — 1 on a aussi h — 0, ce qui montre que s est hbre en p 


et achève la démonstration. 


) Séance du 15 février 1960. 
(:) R. G. Swan, Bull. Amer. Math. Soc., novembre 1950. 
?) J. P. SERRE, Modules projectifs et espaces fibrés à fibre vectorielle, Séminaire Dubreil, 


8. 
+) R. BrAUER et C. Nesgirr, Ann. Math., 42, 1941, p. 556. 
ï) D. S. Rim, Ann. Math., 69, 1959, p. 700. 
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THÉORIE DES GROUPES. — Sur les propriétés des demi-groupes inversifs 
vérifiant la règle de simplification d’un côté. Note (*) de M. Nimansan 
Prasan Cnaubuuri, présentée par M. Gaston Julia. 


G. Thierrin (5) a montré qu’un demi-groupe inversif vérifiant la règle de sim- 
plification est un groupe. Nous nous proposons d’étudier les demi-groupes 
inversifs vérifiant la règle de simplification à gauche par exemple. 


1. On établit facilement Les deux théorèmes suivants : 

TaéoRèMe 1. —— Un demi-groupe inversif D vérifiant la règle de simpli fi- 
cation à gauche, dont les idempotenis commutent deux à deux, est un groupe. 

On voit également que : Un demi-groupe inversif D vérifiant la règle de 
simplification à gauche et contenant un élément-unité à droite est un groupe. 

THéoRÈME 2, — Si le centre Z d’un demi-groupe inversif D vérifiant la 
règle de simplification à gauche n’est pas vide, D est un groupe. 

On remarque également que : s’il n’est pas un groupe, un demu-groupe 
inversif D vérifiant la règle de simplification à gauche n’est pas non plus 
un homogroupe, car, si D est un homogroupe, 1l existe dans D un élément- 
unitif 3 commutant avec tout élément de D, ce qui est impossible. 

2. THÉORÈME 3. — Dans un denui-groupe inversif D vérifiant la règle 
de simplification à gauche, les éléments d’un complexe H appartiennent à la 
même classe de la décomposition de D par rapport à l’équivalence principale 
à droite Ry associée à H su, et seulement si, H est un complexe parfait à droite. 

Supposons, en eflet, 

RAR) VA, M el, 
c'est-à-dire, 


07 Ppar définition (°), d’où hi oil: d’après le lemme 2 (?). 


Il en résulte, Vh, €H, hi, h; = h, h;, où h, €H et par suite À, k, h, EH. 
D’après le théorème 1 (?), H est donc un complexe parfait à droite. La réci- 
proque est immédiate. 

Taéorème 4 — Dans un demi-groupe inversif D vérifiant la règle de 
sumplificalion à gauche, tout complexe unitaire WE est une classe à droite U, 
par rapport à l’équivalence principale à droite y associée à I. 

Puisque H est unitaire, HE est un sous-demi-groupe parfait à droite (?), 
et d’après le théorème précédent HEU, Or, si EH et aŒUx, on à 
h = a (Ru), c’est-à-dire 


Qx=Qx par définition (°), d’où PU 1H d'après letlemme 2%); 


c’est-à-dire 


1 in te OU /2 00/7 PEL, d'ou Anh = hs EU 


el puisque H est unitaire, «& H. Done UC, d'où l'égalité. 
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Taéorème 5. — Un demi-groupe inversif à gauche D vérifiant la règle 
de simplification à droite est réunion de groupes. 

En effet, puisque D est inversif à gauche, étant donné € D il existe u 
tel qu’on ait x = uw’. Donc à’ — æ° ux° et cela entraîne, d’après la règle 
de simplification à droite, æ = +” u, c’est-à-dire, D est inversif à droite. 
Par conséquent, d’après le théorème 1 de R. Croisot (:), D est une réunion 
de groupes. 

Par une démonstration analogue à celle qui précède et d’après le théo- 
rème 2 de R. Croisot (‘), on établit aussi : 


Tuéorème 6. — Un demi-groupe inversif D vérifiant la règle de simpl- 
fication à gauche est une réunion de groupes. 
Tuéorème 7. — Les demi-groupes inversifs D vérifiant la règle de simpli- 


fication à gauche sont des demi-groupes complètement simples. 

On a xxx — x, donc ax’ xx’ — xx’, d’où, d’après la règle de simphifi- 
cation à gauche, xxx’ — x’. D vérifie donc la propriété de réciprocité. 
Cela étant, d’après le théorème 8 de R. Croisot (*), D est complètement 
simple. 

Puisqu’un demi-groupe inversif D vérifiant la règle de simplification 
à gauche est complètement simple et sans zéro, il admet, d’après D. Rees (*), 
la représentation suivante : G étant un groupe, À et B deux ensembles 
d'indices, et (&, Ë) — pa, une application de À X B dans G, les éléments 
de D sont les triples (a; à, 8) avec ae G, 2€ À, BEB, la loi de composition 
étant donnée par 


Pal 
B): 


(HN ON, cb) an Er be 
Les idempotents de D sont les éléments e,3 = (p3:; «, 5). L'ensemble 
117 s P] \ r ; . 
des éléments (a; «, 5), où a décrit G et «, 6 sont fixes, forme un groupe 
isomorphe à G; on retrouve que D est une réunion de groupes disjoints 
(cf. th. 6); de plus, chacun de ces groupes est isomorphe à G. Il existe donc, 
? \ LA S G Re 
d après le théorème 6 de R. R. Stoll (°), un groupe homomorphe maximal 
unique à D. Ce groupe est isomorphe à G/P, où P est un sous-groupe normal 
minimal unique de G contenant les constantes pa. 
PPT 2 ; . « S ss 
_TaéorÈèmE 8. — Dans un denu-groupe inversif D vérifiant la règle de 
VE N , - tn 
simplification à gauche, l’ensemble Q,,, des quasi-inverses de x est un sous- 
demi-groupe, si x est un élément idempotent et seulement dans ce cas. 
£ . / [/4 ï en = 
Soient x’, æ”E Qu) et Qu un sous-demi-groupe. Nous avons 


! 7 


OR TA ULEEID d’où CA PAS = 7 


Donc EM Rene PR EU eme D IE ; 
Do x LL ELA T= XL =. Réciproquement, si + est 
idempotent, x est neutre à gauche et l’on a xx” = x”, Or, 


ù à A4 IE ., ati 7 1/4 Î 
VU NN DE LOL UD = LOU — 7) 


+ ul 1 < 
Donc à 2”€Q\ et Qu; est un sous-demi-groupe. 


SÉANCE DU 22 FÉVRIER 1960. 


Séance du 15 février 1960. 


. CRoISOT, Ann. scient. Éc. Norm. Sup., 70, 1953, P. 361-379. 


R 
N. P. CHaupHuRr, Comptes rendus, 248, 1959, p. 3262. 
P. Dugreiz, Mém. Acad. Sc., Paris, 63, 1941, P. 1-52. 
D. R£es, Proc. Camb. Phil. Soc., 36, 1940, p. 389-400. 
R. R. Srozz, Amer. J. Math., 73, 1951, p. 475-487. 

G. THIERRIN, Comptes rendus, 232, 1951, p. 396. 
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THÉORIE DES FONCTIONS. — Un nouveau critère de normalité d'une famille 
de fonctions algébroïides. Note (*) de M. Nicocas Bacaxas, présentée 


par M. Paul Montel. 


Je , +0: 
1. Rappelons ces définitions données dans une ancienne Note (!) : 


SOIN APR oi ua, )Det PAU, La, pes 4;) deux points de 


l’espace projectif complexe à n dimensions, avec 


! 1 
a So 
N=4/ ler 0 m=/ Sarre 


Fee 1—=0 


de ces points l'expression 


Nous adoptons comme distance | P, P; 


— minimum de 


| PAP, 


quand Ô varie de o à 27. 

B. Considérons une suite infinie uw, (z), w: (z), ..., u;(z), ..., de fonc- 
tions algébroïdes à n branches, définies dans un même domaine D, par 
les équations 


(A) Fj(u,s)=fi(s)u"+ fi(s)utt+...+ fl(s) =o (DES Dis Mb 


où f/(z), f/(z), ..., f/(z) sont des fonctions holomorphes dans D ne 


1 
s’annulant pas simultanément pour une même valeur de 3. À chaque 
équation F(u, z) — 0, et pour chaque 3€ D, nous faisons correspondre 
lerpormt. P,(f5 (2), f: (x), :.., 1: (x)); nous dirons que la ssuite des qua: 


tions (A) « converge » uniformément dans D si, > o étant donné, on 


a |P, P,| <e pour m, g > N(e) où N est un entier fixe ne dépendant 
pas de 3. On démontre aisément le lemme : 

Si la suite des équations F; (u, 2) = o (j = 1,2, ..., n, ...) « converge » 
uenonnenentdans D," larsuritenu: (2), ua) 4, une) On jormée par les 


algébroïdes que ces équations définissent, converge (au sens classique) aussi 
uniformément dans D vers une fonction algébroïde à n branches; la réciproque 
esl vrare. 

2. Nous dirons, suivant M: P. Montel, qu'une famille (uj) de fonctions 
algébroïdes à n branches définies dans un domaine (D) est normale dans 
ce domaine si, de toute suite infinie de fonctions de la famille, on peut 
extraire une suite partielle convergeant uniformément dans (D). Le 
nouveau eritère de normalité que nous avons obtenu s’énonce : 

Taéorèmre. -— Les fonctions algébroïdes à n branches, définies dans un 
domaine D, qui ue prennent jamais, au même point z, aucune des valeurs 
d'une fonction algébroïide donnée v (x) définie dans D et ayant au moins 2n + 1 
branches distinctes, forment une famille normale. 
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Pour n — 1, et en supposant v(z) algébrique, on retrouve le résultat 
obtenu par M. P. Montel : les fonctions méromorphes, définies dans un 
domaine D, qui ne sont Jamais égales à une fonction algébrique admettant 
au moins trois déterminations, forment une famille normale (*?). 

Il serait aisé, en partant du théorème énoncé, de donner une extension 
du théorème de Schottky (rattaché au célèbre théorème de E. Picard), 
mais l’extension du théorème de Landau présente des difficultés qui nous 


paraissent insurmontables au moins dans le cas général. 


(*) Séance du 15 février 1960. 
(:) Comptes rendus, 232, 1951, p. 1534. 
@) J. Math. pures et appl., 20, 1941, p. 305-324. 


C. R., 1960, 1° Semestre. (T. 250, N° 8.) 90 
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ÉQUATIONS AUX DÉRIVÉES PARTIELLES. — Solutions continues de 
problèmes aux limites elliptiques à données discontinues. Note (*) 
de M. Guino Srampacema, présentée par M. Jean Leray. 


Un problème aux limites pour une équation différentielle est « à données discon- 
tinues » si les coefficients de l’équation peuvent être discontinus et le bord de l’ou- 
vert © relatif au problème peut n’avoir pas d’hyperplan tangent continu. On cherche 


quand la solution d’un tel problème (d’ordre 2) est hôldérienne sur ©. 


Dans l’espace euclidien R'' on désigne par Q un ouvert borné de fron- 
tière 0 (Q =QU0Q) et l’on pose, pour yeQ : Q (y, pe) =" QONI (y b), 
I (y, ç) étant la boule de R’ de centre y et de rayon &. 

Soit H:(Q) l’espace complété de C' (Q) (fonctions continues avec les 


TI 


dérivées premières sur Q) pour la norme || u||| = ul) +Y I Diullso et 


CE À 


soit H!(Q) l’adhérence de C} (0) [fonctions de C!(Q) nulles sur Q| 
dans H! (Q). 

Soit V une variété linéaire [H,(Q) CVCH"'(Q)]; soient a;;(x) 
lJ = 1, 2, ..., m) des fonctions réelles et mesurables sur Q ayant la 
propriété suivante : 


ST UD 
TON «(x NACAMAN EE }eR!:reQ: - } 
PROMTE ij ) 45 VE \5 14€ \,æeQ;u>o, M <+o} 
ë,] 


2—A 1=A 


soient b; (x) (1 = 1, 2, ..., m) des fonctions mesurables et bornées sur Q 
et soient fi (x) (1 — 0, 1, 2, ..., m) m + 1 fonctions € L’(Q) avec p > m. 
On pose, pour u, »E H! (Q) :. 


dre Te mn 
“ al % à 
| > ai; (æ) DiuD ;e + > b;(x) D;,u.e | REA 


b/ ps 
< ME (4 2 = 
Q 


he +Ù fiD | dæ. 


t = 


Si une fonction u (x) € V vérifie, pout tout » dans V, 


D'UN EN EROT 
on écrira u(x) = &(Q, V). 
DR Un 0 2 à , ; 
non Soit À un ouvert de R” et B une constante 0; on désigne 
par # (5, À) la famille de sous-ensembles B de A telle qu’on ait 


Î #7 Îluoxça) Z 8 > ] Diu [lo ça (2 = De 
(1 q mn 


tee] 


pour toute fonction u (x) eC! (A) et nulle sur B et pour tout q(1-<qg<2). 
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On dit que Q est admissible par rapport à H} (Q) s’il existe deux cons- 
tantes 5 > 0, 5 > o telles qu'on ait 


d®nl(y, peF(B8, Q(y, p)) 


pour tout yEodQ et © < 6. 


On dit que Q est 1-admissible par rapport à H'(Q)(o <X <r) s'il 
existe trois constantes $ > 0, © > 0, 5 > o telles que, pour tout yeoû 
CT DEMO MONA: 


19 mes { (y, p) > © mes [(y, »); 


20 si E est un ensemble mesurable (CAQ (y, :)) tel que 


mes E = À mesQ(y, po) 


5) 


on a 


On démontre les théorèmes suivants : 

THÉORÈME |. — Si u(x) = 6(Q, Hf (Q)) et si Q est admissible par 
rapport à H, (Q); alors u (x) satisfait une condition de Hôlder sur Q; c’est- 
à-dire, 1l existe deux constantes a (o < x < 1), K > o telles que 


ZK << +00 (M1 mel 2] dist ide tel re 


THéorÈème IL — Sr u(x) = &(Q, H'(Q)) et si Q est 1/2-adnussible 
par rapport à H'(Q), alors u (x) satisfait une condition de Hôlder sur Q. 

Le théorème I est lié à la régularité de la solution d’un problème de 
Dirichlet pour les équations elliptiques d'ordre 2 avec des coefficients 
seulement mesurables et bornés dans un ouvert ( très général. Le 
théorème II est lié au problème de Neumann. On peut démontrer aussi 
la régularité de la solution d’un problème mêlé de Dirichlet-Neumann. 
Les théorèmes I et II généralisent un théorème de De Giorgi et Nash (?) 
et peuvent être appliqués aux problèmes d’ordre 2 non linéaires. 


() E. DE Giorcr, Mem. Accad. Sc. Torino, 3, n° 3, 1957, p. 25-43; J. Nasx, Amer J. 
Math, 1958, p. 931-954 Voir aussi : G. SrAmpaccrAa, Ann. Sc. Norm. Pisa, 3, n° 12, 
1958, p. 223-245 et C. B. Morrey, Math. Z., 72, 1959, p. 146-164. 
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GÉOMÉTRIE DES NOMBRES. —- Sur les polyèdres entiers ou 
rationnels homothétiques. Note (*) de M. Eucixe EnruarT, pré- 


sentée par M. René Garnier. 


On précise et démontre quelques résultats indiqués sans preuve dans des Notes 
précédentes (1). 


Notations. — Si P, est déduit du polyèdre P par une homothétie entière 
de rapport n, on désigne par &, ou p, le nombre de points entiers situés 
dans ou sur P,. On pose à, + pr = Ju. 

| A || désigne l’entier le plus voisin du nombre À (non semi-entier). 

Tuéorème 1. — Soit P un polyèdre entier à k dimensions, de volume réti- 
culaire V, et P, déduit de P par une homothétie de rapport n. Le nombre de 
points entiers situés dans ou sur P, est un polynome en n, dont les termes 
de plus haut et de plus bas degré sont Vn' et 7. 

1° 7, est un polynome de degré k, dont Le terme constant est 1. — Admettons 
d’abord que 7, soit un polynome de degré k— 1, si le polyèdre à k — 1 
dimensions. Supposons alors que P soit un simplexe OA,A,...A; ne 
portant d’autres points entiers que ses sommets (donc 1, — 0, ps = k + 1). 
Les points entiers de P, sont portés par des sections k — 1-dimensionnelles 
parallèles à l’hyperplan A, A,...A4 Donc 


JÎn=1+ >. (to M1 a mÈ +... + ap), 


MA 


qui est bien un polynome en n de degré k et de terme constant 1. Or on 
a vu [22] que le théorème est vrai pour k — 2 (et k — 3). 
Si P est entier quelconque, on le décompose en simplexes k-dimen- 
ap 
sionnels Qf, Q?, ..., Q", tels que pour chacun d’eux i = o et p—k +. 
À s LAPS 1 P ni ee A 2e 4: 
Pour leurs homothétiques Q,, Q;, ..., Q% les j,, j,, ..., j sont des poly- 
SA Se Es NS *< A | 2 ‘1 . 
nomes en Hide degré k. 7, diffère de 7, + 7, +...+ 7", car dans cette 
somme les éléments communs à deux ou à plusieurs simplexes sont comptés 
deux ou plusieurs fois, mais le nombre de dimensions d’un tel élément 
étant inférieur à k, son 7, est un polynome en n de degré inférieur à k. 
Si le ter As 
le terme constant est 1 pour les polynomes J,, J, et 7. de-deux 
polyèdres adjacents et de leur cloison, il est aussi 1 pour le polynome J, 
du polyèdre-somme, car J, = J, + J} — 7, 
20 Le , } l 5 D ; Ÿ 2 14 
, e PE . VER degré du polynome j, est Vn'. —— Considérons 
x volume réticu aire V’ formé par les parallélotopes entiers, vides, égaux (U) 
D At AM CU RP AS : 
u réseau, entièrement intérieurs à P,, et le volume réticulaire V” formé 
par les (U) traversés par la frontière de P,. Quand n->% V'IN'- 0 
z , ? 2 
donc JafVn = Jak = 7. 


THÉORÈME 2. — Le nombre de points entiers périphériques du polyèdre 
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entier P, est un polynome en n, dont le terme de plus haut degré est NV, n=! 
où V, désigne le volume périphérique de P. 


) 


Démonstration analogue, en considérant que V, est formé de 
polyèdres k — 1-dimensionnels et que les éléments communs à plusieurs 
de ces polyèdres sont de dimensions inférieures à k— r. 

TaéorÈème 3. — Le nombre de points entiers intérieurs au polyèdre entier P, 
est un polynome en n, dont le terme de plus haut degré est Vn'. 

Corollaire des théorèmes 1 et 2, puisque 1, = 7, — p,. 

Remarque. — Des théorèmes précédents résulte que Le calcul du nombre 
de solutions d’un système diophantien linéaire n’est jamais conjectural si 
son domaine prinutif P; est entier, car ce caleul est équivalent à celui 
d’un 4, ou d’un 7, [25]. 


THÉORÈME 4. — Pour P,, déduit d’un segment rationnel de l’axe des 
entiers par une homothétie entière de rapport n, j(n) =—1i(—n) et 
donc pin) =—1(—n) —1{(n). 


Il suffit de montrer que p est une fonction paire de n et 1 + p/2 une 
fonction impaire. 


19 pin) est paire. — Si le segment P, est 1/m-entier, on montre faci- 
lement que p est de la forme & + ®{n), où D{n) est une fonction de 
période m, telle que P(r) = P(m—r) pour tout entier r inférieur à m. 


Posons 27/m — «. Pour déterminer les coefficients de 


m : : 
D —=t@it Gi CONTE A2 COS2N 04 PE An COS — 714 si 7n est pair, 
_ 2 


TT 


P= A+ A COSAN + a COS2N A +... ay1C0s n si m est impair, 


» 


2 


on dispose d’autant d’équations, en remarquant que p(n) est connu 
DOUR N2. CLe ei dansile pretiereas, ne 1,02. Marre 
dans le second. Ainsi quand P; est (— 1, 9/4) ou (2/3, 7/3) 


nT I D RESTE 
2 COST ou D SRRNOUES eC 
9 > on 3 9 2 


*S) 

I 
Fi © 
su 

D 
SD 
© 
A 


20 à + pJ2 est fonction impaire. — Démonstration analogue : pour les 


72 < + LÉ Le. 
deux parités de m on montre que & + p/2 est de la forme În + > a sin kn2, 


où L est la longueur de P;. Ainsi pour (1/2, 5/2) ou (o, 8/3), 


ARC NP 71 1 167 
Le RARE ou Ua LP = 5 SIN —— — = 
2 2 e) 3 1/3 o) 2 D) 
Taéorème 5. — Pour P,, déduit d’un polygone rationnel par une homo- 


thétie entière de rapport n, le nombre de points entiers périphériques est une 


fonction impaire de n. 
Pour tout côté du polygone non croisé & + p/2 est une fonction impaire 
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de n. Or Be Diet pie) car dans cette somme tout sommet entier 


figure deux fois par 1/2. , 
Remarque. — Si l’on admet que pour tout polygone rationnel 1 + pl2 est 


une fonction paire de n, il en résulte que pour tout polyèdre rationnel à trois 


. A « Go! . 
dimensions p, est une fonction paire. En effet, p, est égal à dE + pJ2) 


des faces plus une constante, qui provient des sommets communs à plus de 


deux faces (?). 


(*) Séance du 1er février 1960. 

(') Notes [23] et [26], Comptes rendus, 248, 1959, p. 1281 et 250, 1960, p. 959. 

(2) Ceci termine mon étude « Corps convexes, réseaux entiers, équations et inéquations 
diophantiennes linéaires », condensée dans les Comptes rendus depuis 1955. Quelques erreurs 
s’y sont glissées qui sont rectifiées ci-dessous : 

[4], 241, 1955, p. 275, démonstration du théorème 3 : Dans D’après le théorème 1 de 
la note 2 au lieu de GA < GD), lire DA < DG. 

[9], 242, 1956, p. 2217, remplacer k par 2k, dans la formule (r) et dans n° + n'—n—=2—k. 
théorème 2 : au lieu de & = S5 + (D°?/2) + 2, lire 6 = So + {[D°(2, 5) (5, y) (r 2)]/2! +2 et 
supprimer dans la démonstration «L’équation réduite du plan est ByX + y2Y +235Z=Daÿy). 

[12], 244, 1957, p. 437, renvoi (‘): au lieu de V—=i+[6—(a)/2], lire V = i+[S—a]/2. 

[13], 244, 1959, p. 553, renvoi (*) : au lieu de symétrique, lire asymétrique. 

[17], 246, 1958, p. 2988, théorème 1 : 

au lieu de n. = q/x(C + r—a— b), lire ne = qg/2(C+r—a—b— 1). 

[18], 246, 1958, p. 3142 et 3143; sommaire : au lieu de etrle quotient; lire et r le reste; 
théorème 4 : au lieu de r Z à + b + c, lire r < a + b + c. 

[21], 248, 1959, p. 898, théorème 5 : remplacer partout X — 1 par 1 — X. 

[23], 248, 1959, p.1282 et 1284, théorème 2: dans l'expression de p,, au lieu de(4p/3—p/6)n, 
lire (4p/3— p:/6) n; théorème 10 : dans « remplacer p, par p,/n — 1» au lieu de n—1 
lire n —r; renvoi (): dans ,V = [is + (1 —9)]/6+ (i—i;)/2 et p=i — 4 +5ù +4, 
au lieu de i,, lire i et au lieu de 4i,, lire 4. 


SÉANCE DU 22 FÉVRIER 1960. 14317 


CALCUL NUMÉRIQUE. — À propos de la sommation pratique 
des séries divergentes. Note de M. Pierre Verxorre, présentée 


par M. Henri Villat. 


. , re . | î 
Nous avions rattaché (!) la somme de la série divergente Ÿ u, à l’extra- 


polée, pour à = — 1 (calculée par une méthode d’interpolation conservée 
par les transformations), d’une certaine expression numérique définie 
seulement pour x entier ou nul. Bien que la justification complète soit 
encore à apporter, cette méthode (et celles que nous en avons dérivées) 
peut inspirer une confiance pratique au moins provisoire, car elle n’a 
jamais conduit, jusqu'ici, à une erreur ou une incohérence. 
Plaçons-nous dans le cas où l’origine de la divergence serait la croissance 


. . , r ® QT , 
trop rapide de | u,|. Considérons alors les séries 5, DURS p étant une 


quantité positive. Dans le même ordre d'idées, on peut considérer la série 
donnée comme l’extrapolation, à p = — 1, de la série de somme 5,. Si la 
croissance de | u, | est vraiment très rapide (c’est de telles séries unique- 
ment que nous nous sommes occupé), 5, sera convergente, quelque petit 
que soit p (par exemple si u, — n !), de sorte que 5, sera une fonction de p 
définie dans toute la portion du plan complexe située à droite de l’axe 
imaginaire, cet axe pouvant être exclu, en tout ou en partie. Il y a donc 
progrès puisque la quantité à extrapoler est définie, non plus seulement 
pour une suite discrète de valeurs, mais en particulier pour l’ensemble 
continu des valeurs p > o. 

Si la série est alternée, 5, vaut 0,5 pour p = 0, et la dérivée pour p = 0 


. tue A : 1%: ,; 211 
existe en principe, une série alternée, 10 (— 1)" log | u, | étant en général 


susceptible de recevoir une somme. On peut donc obtenir la somme 6 ; 
cherchée en prolongeant jusqu’à p = — 1 le trait continu du graphique 
représentant les 5, (p > 0). Le tracé est d’ailleurs plus assuré du fait que o_, 
est nul. On peut aussi, et c’est plus précis, se donner 6, sous la forme de 
l'inverse d’un polynome en p. C’est ainsi qu'avec un polynome du 4€ degré 


: PA G\ . 
nous avons trouvé, pour somme de la série d (— 1}'n!, 0,4047 au lieu 


de 0,4056. 

Si la série, très divergente, est à termes positifs, la question change 
complètement. 5, n’a pas de sens et, comme nous l'avons suggéré Gite 
fraction o, cesse, pour p < o, d’être réelle et il n’est plus question d’'extra- 
poler à p——71 par un trait ou une expression algébrique simple. 


Ra © Lt : : ee : e 5 . 
Prenons l'exemple de la série Ÿ n ! (la généralisation serait facile) et étudions 


les séries convergentes Ÿ (7 l-P (p est très petit). Tentons une évaluation 
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de la somme en remarquant que les termes garderont longtemps une 
valeur voisine de r et qu’assez brusquement, à partir d’un rang N, la crois- 
sance de n ! l’'emportera sur la petitesse de p; la variation deviendra rapide 
et les termes suivants n’interviendront que peu dans la somme. Assimilons, 
pour un premier calcul, n ! à n". Le changement d’allure aura lieu, À étant 
un nombre supérieur à 1, pour Np log N log À, d’où N log Nr (log A)/p; 
N est alors donné par une expression de la forme B/[p log (B/p)]}, et la 
somme de la série, approximativement égale au produit de la valeur 
moyenne des N premiers termes (peu variables) par leur nombre N, sera 
donc de la forme 5,rv C/[p log (B/p)]. Nous avons effectivement vérifié 
cette conséquence en sommant ces séries 5, jusqu’à p — 0,02. Une évalua- 
tion plus fine de n! conduit à l’expression : 


(C1) 3, AË 


La valeur numérique de 6,, pour p = 0,04 et p — 0,02, conduit à poser 
B = 3 et À — 0,5645. Cette expression (1), qui est une évaluation asymp- 
totique de la somme de la série, infiniment grande pour p infiniment petit, 
ne vaut, en principe, que pour p très petit positif. Nous l’avons appliquée 


x NT 

cependant à p = — 1, pour sommer la séried n !. Cela donne 
< 1e —3—0,)log3—0,0ir 

n!æo,5645 À © à ES D OS 3% 

> (Née log3 —1+ir FR DNIR NO 


On est surpris de trouver, par une extrapolation qui pouvait paraître 
bien hasardeuse, un résultat aussi proche de la valeur correcte que nous 
avions indiquée, à savoir : — 0,30 + itJe. 


(!) Comptes rendus, 247, 1958, p. 1822. 
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CALCUL NUMÉRIQUE. — Sur l'intégration numérique de l'équation inté- 
grale de Volterra de seconde espèce. Note (*) de M. Huserr Quris, transmise 


par M. Léopold Escande. 


L'auteur décrit une méthode permettant de déterminer des formules de départ 
pour l'intégration numérique de l’équation intégrale de Volterra de seconde espèce, 
avec une erreur du nime ordre en À, et l’applique au cas particulier où n = 5. 


Dans une précédente publication (*) nous avons établi des formules de 
départ du troisième ordre pour l’intégration numérique de l’équation 
de Volterra : 

l 
h C6 7) +y(4)=/J(0, 

{ 


0 


expression dans laquelle © (4, 7, y) et f(t) sont des fonctions connues. 
Cette méthode se généralise aisément et permet d'obtenir des valeurs 
de départ valables à l’ordre n; il suffit pour cela de chercher une valeur 


approchée y, de y, sous la forme 
l 


J4 = f+Ù A;ki, 
1—=0 


avec 
Ro= f (to + Loh) — fo — Loh9 (to + Lo, to, fo), 


/ TE \ 
é : É à 
Et À On a;h) y a;ho (a+ a;h, Eh Era) 


k=0 
DONC er 


lite UT t h) Jo ho (to L ke, lis Jo), 


/ q i—1 
k; 15 0e h) — 5 — lo (u+ Le, Lo + a; he Sym Seut) 


j=0 k=0 


POUR RE D, 


et de déterminer les valeurs à donner aux coefficients 
A;, dj; 57 PUR di, bij, CLN7E 


de telle sorte que le développement en série de Taylor de y; — y; commence 


par un terme en h”. 
Nous allons appliquer cette méthode à la détermination de formules 
de ce type donnant Y,, avec une erreur en h?. Nous prendrons pour cela 


q= 1, p=S$. 
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Le calcul des paramètres conduit aux équations suivantes : 


3 ; 3 


à 28: 
A, de a 'ahier, 


i=0 i= 
: 3 
a ës 
3S af A1, ni à GATE, 
A i=1 
14 
LT À 
5 CR bÿ+Ù Ci — dj NS he PRO T 
PS k=0 
1 i—1 
a ù 9 « 9 
D'aby+ CR A (t—1, 2, 3). 
j=0 | 0 
3 1 PE 
DO TES 
i—1 j=0 K=0 
LS V0 PE 
3 3 i—1 
6x8 0 ue +6Ù Ÿ œcuA: ET 
É A DOM PEL 
3 De mesh 
“Aie S 
Sans Sara 
T—=1 12 K—=1 
3 3 i—1 
a 
Sa D &bnA +8 a a > acxAi=1, 
2 (=) JS; | 


1204 D San S > a? cAi=1, 


1 (Cd — 
3 3 i—1 
9 \ &] : ; 
124$ Œ1 10 > ba A+ 12 > » af CxA;=1. 
= LT 
En 
GS 
24 1 Ba > D dr Cr Ai+ 24 Qi Cu Cy A3 = 1 
Lam 
ln t=1 


et l’on peut adopter comme solution 


I o È I 
CR _ CET BR En 
D) 9 ) ' 
l re) 
CR 5) Un +0 CPATE—N 
5 10 ; 
’ 2! / 2 
DNS , D = — ; Chr = 0 
10 me 11 ve 10 ; 
837 NS 
bi TP D AMIS TOITS Go ==10 4 UE 0) 
/ ": Se 
141 1209 6 
b Mrs on ut bu = Tr) C30 — 0, CONS 5 
10 100 29/ 
{+ ee 
I 5) 90 
ÀAg—=— —) = — 3 A AE 
18 42 63 3 
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On obtient ainsi les formules du quatrième ordre : 


+ 3 I 25 do I j 
LEE re ho + Fan ge 3k+A, 


\ 


F h NET / 
= f{ 0 + :) lt Se 7: DROLE 


, 5h\ 5h 5h Je 
= f(t t 9 ) Jo ee L 9 4, L 3 Jet lh }) 


9 


k=f(h+ h)— fo hot + A to fo), 


; / 2! » \ 
Re fon) — fe lg (to hs to Es fo lin LE la) 


\ 


837 £ 
= f(to+ Ah) — fo — he (= h, ty- à. REG ne Ro ist); 


141 126 65 
k = f (to + h) — fo — 19 bo + À, lb + À, fo 76 Lo À _ ki 


\ 


(*) Séance du 15 février 1960. 
(*) H. Ours, Comptes rendus, 250, 1960, p. 964. 
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CALCUL DES PROBABILITÉS. — Quantité d’information mutuelle par unité 
de temps entre deux processus vectoriels gaussiens, stationnaires et station- 
nairement corrélés. Note de M. Havri KorezrioGLu, transmise par 


M. Maurice Fréchet. 


Par application de la théorie de la prévision linéaire des processus 
vectoriels stationnaires, on peut calculer l entropie différentielle par unité 
de temps d’un processus vectoriel gaussien stationnaire. La quantité 
d’information par unité de temps, entre deux processus gaussiens station- 
naires et stationnairement corrélés entre eux, peut alors être calculée comme 
la différence entre l’entropie différentielle par unité de temps de la source 
et celle du processus d’erreur. 

Dans ce qui suit, nous désignerons par (A, B) le gramien de deux vecteurs 
aléatoires A et B, par À le déterminant et par ( )* l’adjointe d’une matrice. 
Nous considérerons seulement des processus discrets. Le résultat des 
calculs peut facilement s’étendre au cas des processus à paramètre continu. 
Nous supposons que toutes les variables aléatoires que nous allons consi- 
dérer possèdent une espérance mathématique nulle. 

Les éléments d’une suite stationnaire € X,> de variables aléatoires 
vectorielles à g-dimensions, admettent la représentation harmonique 
suivante : 


NE — einÀ dx (À), 
= ati 
où X (4) est une fonction vectorielle à g-dimensions, à accroissements non 
corrélés, c’est-à-dire telle que 


(CR QETACL CALE pour Àp. 


Nous désignerons par 
Fxx (1) = (X (A), X(à)) 


la fonction de distribution spectrale du processus X,5. F,{{A) est une 
fonction matricielle, hermitienne et non décroissante. 


CAT ’ : 7 ere r 
Soit X, la projection de X, sur le sous-espace linéaire fermé, engendré 


par les éléments X, ;(j == 1) du processus. La différence X,—X, sera 
appelée l'erreur de prévision. N. Wiener et P. Masani (‘) ont montré que, 
dans le cas d’un processus régulier, le gramien G de l'erreur de prévision 
vérifie la relation suivante : 


à 


— r I 
(1) (Gex | à | 


log À { Frx (À) | | 


où l’on suppose 


il | logA Fax (à) | d'à co! 


SÉANCE DU 22 FÉVRIER 1960. 1437 


Considérons maintenant un autre processus vectoriel stationnaire 


n T 


NEA [l eh Y (À) 


qui soit stationnairement corrélé avec le processus € X,». Les fonc- 
üons X (4) et Y (À) vérifient alors la relation suivante : 


GXOPdY(L))=0 DOUTE. 
Nous poserons 


RAA) = XX) ON OX GNEE FR): 


La projection (Y,), de Y, sur l’espace linéaire fermé, engendré par les 
éléments du processus € X,>, peut se mettre sous la forme 


= fé Psx (2) 4XG), 


Lyx (À) = dFyx (à) (dFxx(à))Tt. 


Le processus d’erreur 
Zu Ye: D (Yhx 


est aussi un processus stationnaire dont la fonction de distribution spec- 
trale est donnée par la relation suivante : 


(2) F;z (À) = Fyy (à) = j Tyx (à) dExx (À) TYyx (À). 


Nous supposerons désormais que les processus possèdent une fonction 
de distribution spectrale absolument continue [nous poserons F'{(À) = f{à)] 
et qu'ils possèdent, en outre, une mesure de probabilité continue. 

Étant donné une suite de N vecteurs aléatoires, nous définirons l’entropie 
différentielle de cette suite par 

HO ENS ar le 1e à [ Plon r dr eee 
où æ” désigne la k*"° composante de X; et la fonction P est la densité 
de probabilité de toutes les composantes de tous les vecteurs de la suite. 

Il est connu (?), (*) que, dans le cas d’un processus régulier, l’entropie 
différentielle par unité de temps du processus est donnée par 


H(X, GRO) X_\) 


H(X) = lim RLUOXS NX) 
ÿ N+ N ea! No 
où H(X/X_1, ..., X x) est l’entropie conditionnelle de X,, connais- 
sant X ,,..., X . Lorsque le processus à g-dimensions est gaussien, 


cette quantité limite est 


HO : log(2re)7 A(G) 
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et en y remplaçant A (G) par son expression (1), elle devient 
(3) M(X)= Llogare+ 1 log À { fxx (À) } d1. 


Nous calculerons la quantité d’information par unité de temps entre 
deux processus gaussiens €X,> et Y,» stationnaires et stationnai- 


rement corrélés, à l’aide de l'expression 


ee Y)=H(%) — H(Y/X) =H(Y) — H(Z), 
où H(Y/X) est l’entropie conditionnelle par unité de temps du 
processus € Ÿ,), connaissant le processus €X,». Cette dernière quan- 
tité est égale à l’entropie par unité de temps du processus d’erreur 
CZD = <Y,—(Y;)x>. Les formules (2) et (3) entraînent finalement 


= 
ES 
— 


TX, Y = [real AR FEL ON) fer À) FE) } di, 
17 


où U est une matrice unité. 
Dans le cas où les deux processus sont à une dimension la formule (4) 
se réduit à la formule bien connue de Pinsker (?). 


. WIENER et P. Masani, Acta Mathematica, 98, n°S 1-2, p. 111-150. 


) N 
) tata Doklady U. R.R.S., 98, 1954, p. 213-216. 
) H. KoREzLIOGLU, Comptes Dion 248, 1959, p. 356. 


( 
fé 
Ê 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur la forme de l'équation séculaire donnant les 
niveaux de vibration-rotation d'une molécule à symétrie axiale. Note 
de M. Guserr Amar, présentée par M. Louis de Broglie. 


On peut déduire de l’invariance de l’hamiltonien une règle simple permettant de 
prévoir «a priori quels sont les éléments matriciels non nuls figurant dans l’équation 
As ris donnant les niveaux de vibration-rotation d’une molécule à symétrie 
axiale. 


Considérons une molécule à symétrie axiale dont l’axe de symétrie 
principal z est un axe de rotation ou de rotation-réflexion d’ordre N. 
Le groupe de recouvrement de la configuration d’équilibre est l’un des 
groupes suivants (!) : 

de Cn, Ons Cw Dr, Dix, Dys (N impair), Sx (N impair). Nous dési- 
gnerons alors par & la rotation d’un angle 27/N autour de z. 

b. D,,, (N/2 pair), S, (N/2 pair). Dans ce cas @ désignera la rotation- 
réflexion d’un angle 27/N autour de z. y 

Une vibration normale non dégénérée de la molécule sera caractérisée 
par un indice n ou n' suivant qu’elle est symétrique ou antisymétrique 
par rapport à l’opération &. Le type de symétrie correspondant est désigné 
par À ou B respectivement. (Ces symboles étant éventuellement affectés 
6 5 8 u.) 

L'indice { caractérisera une vibration normale dégénérée. Nous suppo- 
serons que les coordonnées normales dégénérées sont orientées de telle 
façon que, lorsqu'on effectue l'opération &, elles se transforment confor-. 


d'indices complémentaires 1, 2, 


mément aux relations 


= 27 (y 20) 
1 ed ; 
07 = TCOS Ne Q sin N° 
(n 274 2T 
" _ 2 L 4 
| O1 = — Q; sin + Q cos Nr 


où a désigne un entier qui satisfait à 1 © a < N/2. Les types de symétrie 


correspondant respectivement à & = 1, 2, 3, ... sont désignés par Eu, 
E>, E:, ... (ces symboles étant éventuellement affectés d'indices ”, ”, g, u); 


pour N = 3 et N — 4, on écrit E au lieu de E:. 

Soit [H] la matrice représentant l’hamiltonien de vibration-rotation de 
la molécule, les fonctions de base étant les fonctions propres de Phamil- 
tonien d’ordre zéro H, (à l’ordre zéro, l'énergie de la molécule est la somme 
des énergies d’un rotateur rigide et d’un ensemble d’oscillateurs harmo- 
niques). L'élément matriciel le plus général de I est de la forme 


CE ee di KR; MPa A D Apr pie dei dE AT LA], REEMRME 
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On peut montrer que la condition nécessaire pour que cet élément 


matriciel soit différent de zéro s’écrit 


N 
(3) 2 AK + a+ DYTETA 


l 


avec p—0, Lt, +2, +3, ...; À =—1 où À = (N/2)—-1 suivant que 
l'axe z est un axe de rotation (voir ci-dessus a) ou un axe de rotation- 
réflexion (voir ci-dessus b). 

La relation (3) définit également les éléments matriciels non nuls des 
hamiltoniens transformés k° et h' qui interviennent dans le calcul de 
perturbation (?). Remarquons que la condition pour qu’un élément matriciel 
de H, h’, ou h', diagonal par rapport aux nombres quantiques +, 
(s— n, n’, ou t) soit différent de zéro s'écrit 


(4) —AK+Ÿ a A4 =pN 


l 


quelle que soit la nature (*) de axe z. La formule (4) permet donc de 
prévoir, pour une molécule de symétrie donnée, quels sont les éléments 
matriciels figurant dans l’équation séculaire (*) donnant les niveaux de 
vibration-rotation en l’absence de dégénérescences accidentelles. Lorsqu'il 
y a dégénérescence accidentelle (°), il faut écrire dans l’équation séculaire 
des éléments non diagonaux par rapport aux »,; la forme de ces éléments 
peut être prévue en utilisant la relation (3). 


(*) Séance du 15 février 1960. 

(!) Conformément aux conventions généralement admises, nous désignons par N l’ordre 
de l’opération && utilisée pour définir la nomenclature des types de symétrie À, B, E:, 
E>, ... correspondant aux différentes représentations irréductibles du groupe. 

(@) G Amar, M. Gorpsmiru et H. H. NieLsen, J. Chem. "Phys. 27, 1957%ep.2896: 
G. AMAT et H. H. NïeLsEeN, J. Chem. Phys., 27, 1957, p. 845. 

() Sizest un axe de rotation-réflexion, N est un multiple de 4 et À — (N/2)—1 est impair. 
Si les Av, sont nuls, les Al, sont tous pairs. Il en résulte que AK est pair. (N/2)AK peut alors 
être inclus dans pN. 

(*) Cette équation ne fait intervenir, en effet, que les éléments diagonaux par rapport 
aux v, de l’opérateur Ho + Hi + R, + h', + hi + hi +... 

() Ces dégénérescences (ou quasi-dégénérescences) accidentelles donnent lieu à 
diverses résonances anharmoniques (résonances de Fermi, de Darling-Dennison, etc.) 
ou rolationnelles (résonance de Coriolis, etc.). 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. -— Étude de l'ajustement des paramètres par inte- 
gration curviligne pour une fonction propre approchée de l'ion molécule H.. 
Note (*) de Mlle Fraxçoise Casarer et M. JEax Guy, présentée par 


M. Louis de Broglie. 


Afin de préciser les possibilités d'ajustement des paramètres par l’intermédiaire 
de la méthode théorique précédemment indiquée par l’un de nous, le problème de 
l'ion molécule H5 a été traité à titre d'exemple en utilisant ja fonction d’essai 
% =€e (1 + cu°) proposée par James. 


- 


En application de précédentes formules théoriques (‘), la présente Note 
a pour but de montrer qu'il est effectivement possible de procéder à l’éva- 
luation numérique des paramètres présents dans une fonction propre de 
forme analytique donnée lorsqu'un nombre suffisant de trajectoires ortho- 
gonales aux surfaces Ÿ — Cte est connu. Nous avons choisi l’exemple de 
lion molécule H° dans son état fondamental, pour lequel la fonction rela- 
tivement simple Ÿ—e” (1 + cu*) donne de bons résultats par la 
7). Le problème est ici monoélectronique et doit 
être traité dans l’espace ordinaire à trois dimensions. 


méthode de variation (* 


). 

Par suite de la symétrie de révolution autour de l’axe de la liaison, 
trois trajectoires orthogonales aux surfaces d’isodensité électronique sont 
immédiatement décelables, et ceci est suffisant pour la détermination des 
deux paramètres c et ©. [1 s’agit : a. du segment joignant les noyaux A 
et B (liaison); b. d’une médiatrice quelconque de AB; c. du prolongement 


rectiligne de la liaison de B à + > (ou de la demi-droite symétrique allant 
de — æ à A, ce qui est mathématiquement équivalent). 


Suivant ces trois trajectoires (a), (b) et (c), l'application de la formule 
générale 


4 MR E BP: ON a À | 
: : É exp 1j | n A.) ds | |. ; | V2exp J { LL: | ds } ds 
LE) RE . 


ÎT symbolise l’une des trajectoires, ds l'élément linéaire correspondant; 
R, — R;, pour les deux trajectoires (a) et (c)] conduit aux trois valeurs 


suivantes de E (ec, 5) : 


C —— : k _-—- 5 
Var TH )r +2] u T(n— up?) 1(r + cu) du 
EL 

' CP: 

(2) He — — = . 
A de = 1 
r | EX ( L— pe. (TI cu?) du 
» — 
7 7 


C. R., 1960, 1°" Semestre. (T. 250, N° 8.) 91 
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clè, B— 1 +Ô(r + c)/2c; 2r est la distance internucléaire 


il À (A+i)# (A —1) exp (— 0) dÀ 


1 


27 7 mana are (à) 2 


2 


| D 


F) 


, (29) 


; 


1 
AA 


où Wym représente la fonction hypergéométrique  confluente de 
Whittaker (*°) 


jo A(À—1)T (À +1) exp (— 9) dÀ 
L Dai 


He 


CSS 
ee 


Te ne (A— 1) (À +1) exp (— dÀ) 


pi 
O2 
> 
< 
| 
ES 
Ke 


1 2 C 
= avéc Y = —————- 
(29) ; (d1+ c) 


Le calcul numérique a été effectué pour la distance expérimentale 
d'équilibre internueléaire soit 2r — 2,003 à. La détermination des para- 
mètres et de l’énergie doit se faire par la résolution des deux équations 


(5) E,= Es = Ex. 


Étant donné la complexité de celles-ci, il convient d'opérer par itération 
en partant de valeurs approchées de c et ©. Le problème ayant déjà été 
traité par la méthode de variation, nous avons utilisé les valeurs admises 
c'— 0,448 et 9’ — 1,35 comme première approximation. Ceci conduit 
pour les énergies à trois résultats assez voisins, soit, en unités ato- 
miques (e°/a&) 


(6) E, = — 0,5985, Ey — — 0,6028, E. = — 0 ,5956. 


L'énergie expérimentale se situant à --0,5994, on remarquera que la 
fonction déduite de la méthode de variation apparaît surtout comme 
satisfaisante dans le domaine voisin de la liaison. L’ajustement conforme 
à la théorie de lintégration curviligne peut maintenant être terminé au 
moyen des interpolations 


JE dE 
E=E,-+ —<Ac+ AS 
dc Re où à 2 
à + 0E, dE, 
(7 ÉTÉ” 2e AS 
7) b b de 95 A, 
nl dE, 0 E.. 
E, = E, Ac . Ù = A0. 
dc où 


Après le calcul effectif des dérivées partielles présentes dans les rela- 
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tons (7), les valeurs de Ac et A seront connues par application des rela- 
tions (5). On aboutit de cette manière à 


(8) ec + Ac=0,4439, 0 = 04 À = 1,340, 


cérquisixe De — Pr —#Ee à —0,5083: 


L'énergie trouvée est exacte à moins de 2°}, près. 


(*) Séance du 15 février 1960. 

(:) J. Guy, Comptes rendus, 249, 1959, p. 991. 

() L. PAULING et E. B. WiLson, Introduction to quantum mechanics, p. 333. 
() E. T. WHiTTAKER et G. N. WATSON, Modern analysis, p. 346. 


(École Polytechnique, Groupe de Chimie théorique.) 
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THERMODYNAMIQUE. — Sur la cryométrie et l'analyse thermique des 
mélanges de chlorures et bromures d'argent et de potassium  fondus. 
Note (*) de MM. Yves Doucer et Micuez Bizouarp, transmise par 


M. Gustave Ribaud. 


L'analyse thermique des mélanges KBr + AgCI et KCI + AgBr dans toute 
l'étendue des concentrations montre une grande similitude. Il y a formation de 
cristaux mixtes et un point singulier pour les mélanges équimoléculaires KBr-AgCI 
ou KCI-AgBr. Les coefficients de partage dans les phases solides et liquides sont 
donnés pour quelques points particuliers. 


[Dans une Note précédénte (‘), nous avons donné les résultats de l'étude 
de la conductibilité électrique des mélanges AgCI + KBr et AgBr + KCI, 
en signalant une particularité des mélanges équimoléculaires. 

Pour savoir s’il y a formation effective d’un composé d’addition, nous 
avons tracé les diagrammes thermiques des mélanges binaires de ces sels 
en prenant successivement chacun d’eux comme solvant, pour toutes les 
concentrations allant du sel pur à l’eutectique. 

L’appareillage usuel de cryométrie dans les sels fondus a été déerit 
ailleurs (°). 

La courbe cryométrique de AgBr dissous dans KCI présente trois 
tronçons (fig. 1). On porte en ordonnées l’abaissement molaire Ü/x, en 
appelant x, la fraction molaire de AgBr mis en solution. La première 
partie décroissante, va jusqu'à æ — 0,0 et l’extrapolation à l’origine 
passe par D30, très différent de la constante cryométrique qui est 
2 X (1,986 X 1041*)/6100 — 708. Il se forme indubitablement des cris- 
taux mixtes. Soit x, la fraction molaire de AgBr dans la phase solide. 
Le coefficient de partage à la limite est 2, tel que 


b50 


I = Po — De 
soit 
[| — = 00). 
Ts /AgBr 
Ce coeflicient de partage atteint un maximum pour % = 0,05 qui 


7 2 4 à 4 . . 
vaut 0,35. Corrélativement, le solvant a aussi un coefficient de partage 
donné par 


ot 


Tr ND [les / 
Log ) = é ( v = t E 


en supposant la solution idéale, ce qui est à peu près certain, puisque 

les ions sont de mêmes valences et s’interchangent dans le réseau ceris- 
: 3 * A : a rn . * 

tallin. Pour la valeur ci-dessus, T = 1019,80 K il vient 


in L 
Ra ne O0. 
T1 /KCI 
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La deuxième partie ascendante présente un point singulier pour une 
mise en solution équimoléculaire. En ce point, le coefficient de partage 
du solvant est 


U 


l x 
( =) 1, 02. 
1 /KCI 


\ A 
La troisième partie va de æ — 0,5 à l’eutectique T — 6050 K pour 


lequel x,/x, atteint 2,97. 


0 
Mélange Ag Br - KCE 


560 


Solvant KCE 
Ag Brdissous 


Solvant Ag Br 
KCE dissous 


0 0,05 0,10 015 020 0,30 040 0,50 0,60 0,70 
x sel dissous 


F15/re 


Si maintenant on prend AgBr comme solvant, dans lequel on dissout KCI, 
on obtient une courbe de même allure jusqu’à l’eutectique x, — 0,24 
en KCI. 

Le coefficient de partage à l’origine est 4 = 0, pour le sel dissous, 
et à l’eutectique pour le solvant 


D'autre part, nous avons fait de même l’étude des mélanges KBr-AgCl. 

Avec KBr comme solvant, on retrouve une courbe cryométrique de 
même allure que celle de KCI. Elle comporte aussi trois parties. Le coeffi- 
cient de partage de AgCl en solution infiniment diluée est 


! 
At e) Ê 
( ms ] 10) 20e 
\ Dr / AgGI 
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(On prend L — 7 600, mesure calorimétrique, ce qui donne avec T=ro0o41K, 


à = 265.) 


Le maximum ést 0,31, très voisin de celui de AgBr. On retrouve le 
point singulier à æ; = 0,5 pour lequel le calcul donne 


Mélange KB:-AgCt 


Solvant AgCe£ 


KBr Me 


Solvant KBr 
AgCfdissous 


he 
0 0,10 0,20 0,30 OL0 TUS0 060 0,70 


Se/ dissous 


Fig 


très voisin aussi de celui de KCI. Enfin, à l’eutectique, commun à celui 
du mélange précédent (605° K), on à aussi 
(& = 8. 
L3 /KBr 
De même et enfin, avec AgCI utilisé comme solvant, la courbe ceryo- 
métrique de KBr dissous donne encore un coefficient de partage à la 
limite, de 0, comme KCI. 
Cette similitude des résultats 
e des résultats et ces formations d | 
* s de 
eur Ta Ne : ee À cristaux mixtes 
pliq par l’interpénétration des réseaux cristallins résultant des 
# + ere 0 . . 6 
échanges Ag* et K*. Elle explique aussi l'intersection de nos courbes de 
conductibilité pour les mélanges équimoléculaires de AgCI et KBr ou 


de AgBr et KCI. 


(*) Séance du 15 février 1960. 
(:) Doucer-BizouaARrD, Comptes rendus, 250, 1960, p. 73. 
() DoucerT, Techniques modernes de la Cryométrie, Dunod, Paris, p. 97. 
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SEMI-CONDUCTEURS. — Structure de bandes et mécanismes de dis- 
persion dans le tellurure et le séléniure de mercure monocristallins. 
Note (*) de M. Micner Ronor et Mme Hueuerre Ronor, présentée 
par M. Gaston Dupouy. 


Préparation de monocristaux de HgSe et HgTe. Mesures montrant que la bande 
de conduction est probablement isotrope dans HgTe et formée d’ellipsoïdes dans 
HgSe. Dans ces deux composés, la dispersion par les phonons acoustiques est 
prédominante, 


Dans une Communication antérieure (‘), nous avons donné des propriétés 
thermomagnétiques du tellurure de mercure polycristallin de types n et p. 
Nous rèndons compte ici d’une extension de cette étude. 

1. Préparation des monocristaux. — Des monocristaux de HeTe et HgSe 
ont été préparés par fusion de zone en ampoules scellées, sous pression de 
vapeur de mercure. On utilise un double four : un premier générateur H. F. 
permet de contrôler la température du point le plus froid de l’ampoule, 
déterminant la tension de vapeur; un deuxième générateur H. F. assure 
la fusion d’une zone. Les bobines de chauffage étant fixes, les ampoules 
sont tirées à la vitesse de 2 cm/h. Après trois passes, on obtient des cris- 
taux de diamètre 8 mm, de longueur 10 em. 

Nous ‘avons mesuré les températures de fusion de HgTe et HgSe, qui 
ont été trouvées égales à 655 + 569 C et 765 + 50 C respectivement. 

La direction de facile croissance est la direction [111]. 

2. Mesures de magnétorésistance. — Pour des monocristaux de type n, 
nous avons mesuré la variation de la magnétorésistance en fonction de 
l’angle entre le champ magnétique et le courant électrique, ce dernier étant 
sensiblement orienté suivant la direction [111]. 

Pour HgTe, l'effet longitudinal (champs parallèles) est beaucoup plus 
faible que l’effet transversal (champs perpendiculaires); pour HgSe, l'effet 
longitudinal est nettement plus grand que l'effet transversal. 

Ces mesures seront poursuivies. D’ores et déjà, on peut en conclure 
que : dans HoTe, la bande de conduction peut avoir la forme « standard » 
isotope (une confirmation sera obtenue en utilisant une autre orientation 
cristalline). Dans HgSe, la bande de conduction ne peut pas avoir la forme 
« standard », elle pourrait être constituée par quatre ou huit ellipsoïdes 
de révolution centrés sur les directions [100]. 

3. Mécanismes de dispersion et masse efficace des électrons dans HgTe. — 
En supposant la bande de conduction isotrope, nous pouvons interpréter 
quantitativement les résultats expérimentaux antérieurs (‘). Le pouvoir 
thermoélectrique dans un champ magnétique transversal infini est calculé, 
en utilisant la formule 

Dre 
LAS ES 


O(H) — Q(O) =[Q (co) — Q(O)|] 
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(un, mobilité de Hall). Q (H) et Q (0) sont donnés, pour deux échantllons 
de type n, dans (‘). 

A partir de Q (æ) et du nombre d'électrons libres n (déduit de la mesure 
d'effet Hall), on obtient le niveau de Fermi réduit 7, puis la masse eff- 
cace m*, d’après les formules | 


3 
2 


5 


F,(n) 4 
Nr, LE __ (2m AT) s 
TEE ENS 7000 VA] alt Eu Le 


où F, désignent les intégrales de Fermi-Dirac. Les formules ci-dessus ont 
été justifiées dans une publication antérieure (°). 

Enfin, on déduit l'indice de dispersion r(7x2', 7, temps de relaxation ; 
:, énergie de l’électron) de la comparaison des effets MTE mesurés et 
calculés. L’effet calculé est (*), pour r — 0,5 : 

F, (n) 
Fi (n) 


Æ 
ps 


| Ot 
«] 
D | Ce 


| Q(c) fit Q (0) lattes + 


et r est fourni par l’interpolation linéaire 


MER ME [Q(cæ) — Q(O) ]mes 
Fe AD [Q (ce PE Q (O) Rice 


qui est presque exacte, pour —- 1/2<r2< + 3/2, quel que soit n. 
Les résultats de ce calcul sont les suivants : 


il n bu m* 
Ech. (PK): (1017 Imë). (104 cm?/V.s) Ti. FES mo : 
pis by, 2,4 12,7 +1,28 0,010 
n DE 
L ] 1293 2,9 2.2 3,96 0 0,023 
SR ARAETEER Ne Fos es ne 
| 200 3,09 2,0 De 00 — 0,06 0,027 
Le D 
300 3,6 yat 210 -0ÿ17 0,028 
mn 9 f 
100 9,4 2,2 29 190 0,007 
173 JR Ai = : : | = ES 7 
PRE ENTER 7 ), 49 2,2 2,92 r-0,12 0,022 
i 4 = =: | < ‘ - 
| 200 3,9 2,0 9,98 0,02 0,027 
| 300 ),0 no 200 -0,23 0,031 


La valeur de r confirme que les centres de dispersion sont les impuretés 
ionisées à basse température et les phonons acoustiques à température 
élevée. 

La variation de m*/m, avec T a déjà été observée pour InSb. 

4. Mécanisme de dispersion dans HgSe. — Les mêmes mesures de Q (0) 
Q (H), Ry, Un ont été faites sur deux échantillons de HgSe, de type 4 
Un échantillon, de pureté n — 3,5.10!* cm *, a donné les résultats de 
la figure 1. À cause de la structure probable (en ellipsoïdes) de la bande 
de conduction, nous pouvons seulement en déduire le mécanisme de disper- 
sion et non la valeur de la masse efficace. Les mesures s'accordent avec 
une valeur de r toujours négative, comprise entre — 0,2 et -- 0,5 : la 
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dispersion par les phonons acoustiques est donc prédominante dans HgSe. 
On remarque que, pour HgSe, les impuretés ionisées sont des centres 
très peu eflicaces. La dépendance de : avec T suit à peu près, à la tempé- 
rature ambiante, la loi w xT ?. 


0 0 
Lei 20 

= — 

:3360g ° 

AQ Ë 

Es 

= _. H:73809 ECO M 

Se % 

> o 

2- Léo © 
(e. 
< 

16000 

an 

> 

10000 

E 

S 
o 

< > à 

e: 5000 —- 
E 
LS] 
= 
84 


Conclusions. — Nous retiendrons que : 

a. dans HgTe et HgSe, la dispersion par les phonons acoustiques est 
prédominante ; 

b. la bande de conduction de HgTe est probablement isotrope, avec 
une masse efficace faible, variable avec la température. A 5000 K, 
HE 0.00M:- 

c. la bande de conduction de HgSe est probablement constituée par un 
système d’ellipsoïdes. 


(*) Séance du 15 février 1960. 
(:) M. RoporT, H. RopoT-FUMERON, Comptes rendus, 248, 1959, p. 937. 
() M. Ropor, J. Phys. Chem. Solids, 8, 1959, p. 358. 


(Laboratoire de Magnétisme el de Physique du Solide, 
Bellevue, Seine-et-Oise.) 
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MAGNÉTISME. —— Comportement magnétique d'un antiferromagnétique en 
hélice. Note (*) de MM. Axoré Herpix et Pierre Mériz, présentée par 


M. Francis Perrin. 


La variation de la structure magnétique en fonction du champ magnétique a 
été étudiée par diffraction des neutrons. La théorie permet de retrouver les propriétés 
magnétiques macroscopiques. 


1. Dans une publication précédente (!), nous avons exposé la structure 
magnétique de l’alliage MnAu, : tous les moments magnétiques des atomes 
appartenant à un même plan perpendiculaire à l’axe quaternaire sont 
parallèles; les moments magnétiques de deux plans successifs font entre 
eux un angle de 51° (?), soit approximativement 27/7. Nous avons étudié, 
par diffraction de neutrons, comment cette structure était sensible à l’action 
d’un champ magnétique. Pour cela, nous avons cherché l'influence, sur 
l’intensité des raies magnétiques, d’un champ parallèle au vecteur de 


diffusion. La figure 1 résume les résultats de cette étude. On voit que les 


16 barn 


CR SE 002 + 
Sr 101 101% 


Fig. 1. 


raies du type (001) sont insensibles au champ magnétique, alors que l’inten- 
sité des raies (kkl) décroît en fonction du champ. Ceci montre que : 

a. un champ de 17 kOe est insuflisant pour faire sortir les moments 
magnétiques hors d’un plan perpendiculaire à l’axe quaternaire, ce qui 
peut s'expliquer par l’existence d’un champ cristallin extrêmement fort: 

b. la composante du champ perpendiculaire à l'axe € est capable de 
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faire tourner les moments magnétiques dans leur plan. Cette variation 
tout d’abord lente devient très rapide à partir d’un champ seuil. Ce compor- 
tement est analogue au comportement magnétique observé par Meyer 
et Taglang (*). 

| 2. Nous avons caleulé le comportement, en fonction d’un champ magné- 
tique perpendiculaire à lPaxe quaternaire d’un antiferromagnétique en 
hélice caractérisé par des interactions entre plans premiers voisins et entre 
plans seconds voisins. Nous désignerons par + et 5 ces interactions rapportées 
à un atome de moment magnétique M,. L’angle entre les moments de deux 
plans successifs est donné par 


COS @ — — 


ÊES 
En) 


If, 


Pour la susceptibilité initiale, nous avons trouvé, en accord avec le 
calcul de Yoshimori (*) : 


Pre 4 cos? ar) Fi 
DE EN TE OSRAUL=S COS” sin* — E 
0 85 P Ÿ D Î 1 2 
Les moments magnétiques sont tous parallèles au champ magnétique 
pour des champs supérieurs au champ limite H, donné par 


AC p 
Eee Et lo 
H,= deLte DIS OR AICOSIONSINS = 
l l 2 


Quel que soit l’angle ©, nous trouvons que le produit 7, H, est inférieur 
à l’aimantation à saturation NM,, ce qui signifie qu’il est nécessaire que 
la susceptibilité différentielle prenne des valeurs très supérieures à 7, 
donc qu’il existe un champ seuil au-delà duquel il y a variation rapide de 
l’aimantation. Cette variation sera d’autant plus rapide que 7°H5/NM, 


sera plus petit. 
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On voit que cet effet est plus important si o < m2 (x Lo; PT 0) 
que si >7/2{(2> 0,8 > 0). 

La variation de l’aimantation en fonction du champ peut se faire par 
calcul numérique. La figure 2 donne le résultat pour le cas de MnAu: 
où ® — 27/7. On voit que pour un champ seuil égal à 0,487 Hs, il y a 
variation brusque de l’aimantation. 


G (uem) 


30- 


LU PRNSE 


3. En admettant que le champ cristallin soit suffisant pour que seule 
la composante perpendiculaire à l’axe c agisse, on peut calculer la variation 
d’aimantation d’un poilycristal en fonction du champ par une opération 
de moyenne. Le résultat de ce caleul est reporté sur la figure 3 où la courbe 
en pointillés représente la variation d’aimantation mesurée par Meyer 
et Taglang, le champ limite H, étant pris égal à 20 kOe. 


(*) Séance du 8 février 1960. à 

() À. HERPIN, P. MÉRIEL et J. ViLLAIN, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1334. 

() L’angle de 1022 signalé dans (!) correspond, contrairement à ce que nous avons dit, 
à l’angle des moments de deux plans séparés par une distance c. 

() MEYER et TAGLANG, J. Phys. Rad., 17, 1956, p. 459. 

() YosxiMori, J. Phys. Soc. Japan, 14, n° 6, 1959, p. 807. 
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ÉLECTROMAGNÉTISME. — Stabilisation d’un champ magnétique au 
moyen d'un ensemble galvanométrique à photocellules. Note (*) de 
M. Roserr Sreranr, présentée par M. Louis de Broglie. 


1. Pour assurer la stabilité dans le temps d’un champ magnétique dans 
l’entrefer d’un électroaimant, avec une fluctuation résiduelle d'amplitude 
inférieure à 10 * en valeur relative, il s’est avéré indispensable, ces dernières 
années, de mettre en jeu un dispositif à contre-réaction agissant direc- 
tement sur le champ lui-même. Plusieurs dispositifs de ce genre sont 
connus et l’on peut, en théorie, les classer en considérant comment varie 
le degré de contre-réaction avec la fréquence de la composante de Fourier 
des fluctuations éventuelles. Ainsi dans une première catégorie d'appareils, 
le taux de contre-réaction est constant dans une large plage de fréquence 
et corrélativement la chaîne de contre-réaction comporte un intégrateur, 
[H. Primas et H H. Günthard ('), Frie (*)|; dans une deuxième catégorie, 
la chaîne est simplifiée et ne comporte plus d’élément purement intégrateur 
et corrélativement le taux de contre-réaction varie avec la fréquence. 
Nous étudions ici un stabilisateur de ce genre, utilisant un amplificateur 
à galvanomètre original, dérivé de celui de Sauzade (*). 

Cet appareil, dont le montage optique est grandement simplifié par 
l’'utihsation de photocellules différentielles au sulfure de cadmium, présente 
un bruit de fond ramené à l’entrée d’environ 5o muV (fig. 1); nous pouvons 
donc espérer déceler une variation de flux très faible, lorsque le galvano- 
mètre est attaqué par une bobine de captation convenable. 

2. Principe de la stabilisation. — Considérons amplificateur à galva- 
nomètre muni de sa bobine de captation divisée en deux demi-bobines 
embrochées sur chacun des pôles de lélectroaimant à stabiliser (fig. 2). 
Sous Paction d’une variation de champ h qui se manifeste à l’intérieur de 
lentrefer, la bobine engendre une tension qui est amplifiée par le galva- 
nomètre, puis par l’amplficateur différentiel. La sortie de ce dernier 
attaque une bobine de correction divisée en deux demi-bobines qui entourent 
aussi les pôles de l’électroaimant. La tension d'entrée de Pamplificateur 


en notation symbolique p, est 


Vi Ko rh: 


K (p) étant le gain de l’amplificateur qui, nous le verrons, dépend de p. 
Avec compensation, le champ à l’intérieur de l’entrefer devient h=h—nl,, 
[, étant le courant de compensation et n, une constante de proportionnalité. 
La tension de sortie devient alors 


» 
\ 


(1) V,=Kp(A- nl) =Kp(# na 
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Le facteur de régulation N est donc 


Le facteur de régulation croît avec la fréquence lorsque K reste constant. 
Le gain de l’amplificateur décroissant rapidement avec la fréquence, il est 
nécessaire d'étudier les conditions de stabilité. 

Nous avons, à cet effet, mesuré la loi d’affaiblissement de lamphficateur 
à galvanomètre (type TS 4 D, Sefram) en fonction de la fréquence (fig. 3). 
Nous observons que la réponse est constante à + 3 dB près de o à 20 ELZ: 


(6) 


Esinwt 100 700pF + 


db 


-10 
01 1 10 100 Hz O0! 01 0] Û 10 100 Hz 
Fig. 1. — Aniplificateur à photocellules. 
, Fig. 2. — Ensemble stabilisateur C = 10‘ pF, R = 300 k. 
| Fig. 3. — Courbe de réponse de l’amplificateur à galvanomètre. 
Fig. 4. — Courbe d’affaiblissement du champ en fonction de la fréquence. 


. : Re AUS ’ . ‘ à 
mais qu'ensuite elle évolue suivant une loi défavorable en 1/p?, c’est- 
al 4 $ À 
à-dire avec une pente de 12 dB/octave. 

La bobine de captation présente une self qui introduit dans la fonction 

à no j 0 \ ap à : : 
de transfert K (p) un terme en 1/p*, donc une pente de 18 dB/octave. 
a Re er dépendant de p [équ. (1)}, le retard de phase est, de ce 
ait, partie set compensé ; il est donc plus favorable avec le type d’ampli- 
ficateur employé de ne pas introduire d’intégration dans la chaîne de 
contre-réaction. Pour assurer une marge de stabilité, on a ajouté un réseau 
à avance de phase CR. 

5 PR 

3. Conditions d'expériences. — Le bruit de fond de l’appareil ramené 
\ , à 2! 2 
à l’entrée est d'environ 5o mu.V. Il suffit alors d’une bobine de captation 
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de 8000 spires pour assurer une régulation maintenant les variations 
résiduelles de champ à un niveau de l’ordre du milliærsted pendant 5 mn. 
La bobine de contre-réaction dont l’impédance est faible devant la résis- 
tance de contre-réaction compte 6 000 spires. 

4. Résultats. — a. Nous avons mesuré le facteur de stabilisation dans 
le champ résiduel de lélectroaimant (30 gauss environ) en introduisant 
des perturbations artificielles sinusoïdales à différentes fréquences s’éche- 
lonnant de 0,005 à 5o Hz. Les résultats sont traduits dans la figure 4. 

b. Nous avons alimenté l’électroaimant par une alimentation stabi- 
lisée (*). Les différentes tensions captées par la bobine sont de l’ordre 
de 50 mV pour 50 Hz et de 10 mV pour le 300 Hz. Nous voyons (fig. 4) 
que le facteur de stabilisation à 5o Hz est de 30 environ; après stabili- 
sation, les fluctuations du champ à 5o Hz dans l’entrefer ne sont plus 
que de 2.10 ‘ Oe; quant au 300 Hz, la self de l’électroaimant étant assez 
importante pour l’atténuer, il correspond à une variation de champ 
16200 0e! 


ce. Nous avons observé une stabilité de ro 


(0 


pendant 10 mn sur une 


4 


raie de l’alcool au moyen d’un spectrographe dont l’émetteur est piloté 
, nous n'avons pas pu 


par un quartz. La stabilité de ce quartz étant de 10 
déterminer la limite exacte de la stabilité du champ. 


Séance du 15 février 1960. 

H. Primas et H. H GÜNTHARD, Rev. Sc. Instr., 28, n° 7, 1957, p. 510. 
C. Fric, Comptes rendus, 246, 1958, p. 3602. 

M. SAUZADE, Comptes rendus, 246, 1958, p. 727. 

M. SAUZADE, Comptes rendus, 248, 1959, p. 205. 


(Laboratoire d’ Électronique et Radioélectricité de la Sorbonne, B. P. n° 9, 
Fontenay-aux-Roses, Seine.) 
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ÉLECTRONIQUE. — Sur certains problèmes de statistique introduits par les 
techniques de temps de vol et par l'étude des fluctuations de temps de transit. 
Note (*) de MM. Axoré Braxc-Larierre et Pierre Dumoxrer, présentée par 


M. Francis Perrin. 


On étudie deux modèles statistiques introduits notamment par les techniques 
de temps de vol en Physique nucléaire. Ils correspondent à des mesures reposant 
sur l’utilisation de faisceaux pulsés, soit de façon aléatoire, soit de façon périodique. 


1. Introduction. — Dans une Note précédente, dont nous conservons 
les notations (‘), nous avons étudié un modèle statistique introduit notam- 
ment par les techniques de temps de vol. Les paramètres p, et p, utilisés 
s’interprètent alors comme probabilités de détection d’une particule 
avant et après le vol. p, et p, peuvent, dans certains cas, être petits ce 
qui augmente l’imprécision de la détermination de g(7). Sous certaines 
conditions, il est possible de remédier à la perte de sensibilité due à l’exis- 
tence de p, en utilisant un faisceau de particules modulé et en étudiant 
la corrélation non plus entre X {t) et Y (t) mais entre la modulation 2 (t) 
de ce faisceau et Y (t) 

On modifie alors le schéma déjà étudié (‘) comme suit : La densité o (t) 
de la suite poissonnienne des t; dépend de t; les conditions b, c, d du modèle 
précédent sont inchangées. La distribution des 0; est une distribution 
de Poisson de densité 


,+ 


(10) (= | p(0)g(e — 0) db. 


CNT 


En introduisant des moyennes temporelles, on obtient 


+ 


jp ci 
(11) P(é)py (+) =) g (0) Co tr +0) 48; 
avec 
| PRISE TE t) 
(12) Ge (R) ptet LT) 


C, est, au sens des moyennes temporelles, la fonction de corrélation de » (t). 
‘ HE k 4 ’ Ï 
On obtiendra aisément g(7) à partir de (11) si 5(t) se présente comme 


une fonction à corrélation microscopique, du moins pour |r|<%,, où *%, 
. F . î | ; Ag: ; 
est tel que g (7) soit négligeable pour |+|> +. Nous allons étudier deux 
modèles pour lesquels cette condition est satisfaisante. 
2. Modèle utilisant une densité p (1) elle-même aléatoire. — 4. Intro- 
duisons une nouvelle suite stationnaire d’instants poissonniens 


de densité constante }.; définissons 2 (4) par 


« 


CHAR ER 


(13) PO =T pet — tr), 


où ®(t) vaut 1 pour |t|“ 2/2 et zéro pour |t| > Ô/2. 
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Les t;, s;, £; et 0; s’obtiennent à partir de p (t) comme précédemment. 
Y (t) reste défini comme dans la Note précédente (!) et lon prend 
S(t) —®(t). Z est maintenant égal à 


. 
(14) ZT dr IE p(E)Y(E+T) dt. 
0 
b. On à, pour les propriétés des deux premiers ordres, et en supposant 
que g (7) varie peu sur l'intervalle de temps 2 : 


(15) E{Z}= pop als (r) +] 


, é pe ip, 00 (2 à 
GRR ET (D) + pp +8 (0)] 


+ PoPi >| bp +g(t)) + pe Leits at 


+ n fete+ a)g(T — à) da + s°(s) | : 


NI à 2) 4 w x 
Pour u2<1 et 050p,<1, 6; se réduit à 


(E7) = pal +g(r)]. 

51, dans (14), on remplace p par p—Ef{o} ou, Ÿ par Y—E{Y, 
ou les deux, 1l faut, dans (15), remplacer g (rt) + w par g (7). A l’approxi- 
mation qui conduit à (17), l'expression de 6; reste inchangée. 

3. Modèle correspondant à un faisceau de particules périodiquement 
pulsé. — p(t) est une fonction certaine définie par la relation (13) avec 


74 


x = KT’, où k décrit l’ensemble des entiers = 0. On suppose que g({<) 
est négligeable pour 7 => T". t;, s;, &;, 0, Y et Z sont définis comme 
en 2 et l'on prend T = IT’ ({ entier positif). 


On trouve alors 


ALES I 6 

(18) EIZ(E, Di Po Ÿ 8 (c); 
9 DoPu s, AR 
(19) ci Rd g(r). 


Les formules (6) et (7) de notre Note précédente (!) et les for- 


4 


mulés (15), (16) et (18), (19) de cette Note permettent, dans les divers 
cas particuliers, de discuter la précision sur la détermination de g (=). 


(*) Séance du 25 janvier 1960. 
(:) A. BLANC-LAPIERRE et P. DUMoNTET, Comples rendus, 250, 1960, p. 1216. 


(Institut d'Études nucléaires de l’Université d'Alger.) 


CR. 1000, seu Sérnestre. (D 200; N°LS:) 92 
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THÉORIE DES PLASMAS. — Étude d’une colonne de plasma alimentée en 
continu et soumise à un champ magnétique : approximation du 
premier ordre par rapport aux vitesses de diffusion; mise en évidence 
d'une zone frontière. Note (*) de MM. Jeax-Micnez Dorique et Micuez- 


Yves Bervarp, présentée par M. Louis de Broglie. 


Dans une précédente Note (!), on a montré comment il était possible d’obtenir 
les équations générales aux densités n. (électronique) et n (ionique). On déve- 
loppe maintenant une approximation au premier ordre en *, vitesse de diffusion. 


Les équations ® (9t)} prennent, à cette approximation, une forme 
simplifiée D (9). Si l’on fait n = n; = n : (neutralité électrique), D (21) 
se réduit à une équation unique en n{r) : D (n). 


[D(x)] ns (g) = 2rn 2 
| Rene ee 
HN 
où 
27n$ A (75) I 
ik == 0 0 === s 
: deb: ? 2 In Ar) 


B/B. est une fonction de n, plus précisément de 5 (n/n,), qu’on explicite 
à l’aide du théorème d'Ampère. Pour l'intégration de D (n), 1l est commode 
d'écrire cette fonction sous forme de série entière. Si l’on se limite aux termes 
d'ordre 1 et 2, la solution de D (n) passant par le point (r = ro, y = n/ns = 1) 
est 


r -| 2 J 2 9 r 
REA Te ee CE 2 y? In y) + 28 1— YS+ (1 +3 my) | 
0 ( 2 D) | J ï : : 
C J | 
*e 1° 1— yi+ > (1— y + 4y"Iny) | ‘ 
L 1 


La courbe représentative a l'allure suivante : 
DAUN, y=n/n, 


] 


ie 


0 nr HORERES 177 T 0 7, K>oK T, 
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y S’annule pour une valeur r, donnée par 


apte f(t) ete ( 


La pente de la courbe y (r) est — en r:, elle vaut 


I 


Dr 0 


L: 20 st | au point (75,1). 


Application numérique. — Supposons qu’on désire obtenir une colonne 
cylindrique de plasma de rayon r, dix fois plus grand que le rayon du pinceau 
nourricier r, et ayant, en r — r,, les caractéristiques (P,):n, —10°! m *, 
T = 10° 0K. On cherche l'intensité linéaire d’alimentation 4, compatible 
avec un confinement fort (5< 1). Les formules précédentes montrent 
qu'il faut prendre Ÿ — 1 mA/m pour B, — 10 T — 10° Gs. Autres exemples 
de régimes permanents à confinement fort auxquels conduisent les formules 
ci-dessus : 


TOME: T=ron Rs — —10, J —={4A/n, Bio ol 


: ; À 
T0 == 01 Me, TErouKe — —= 10, J — 1mA/n, Be ie 
= 


Par ailleurs, des relations entre 9T et Ÿ établies dans la précédente Note, 
on tire, au premier ordre en % : 


AE 2À dn LS AE TES) DATENT TETE 
77 (EE gra eBndr  eB’'dr eBn Tr) 


On voit que les vitesses de diffusion radiale électronique et ionique 


sont égales : 
ER do 2AÂ dn 
PP Vr=— Sp 2 . 

Le domaine de validité de lapproximation faite est toute la colonne 
de plasma, à l’exception d’une zone frontière d’épaisseur A = (p”/2)r: 
où r; est le rayon de Larmor ionique et p un coefficient caractéristique 
de >, 1. e. de la qualité de l’approximation (100, 1 000, 10 000, ...). Dans 
cette gaine, il y a séparation de charge n. >< n;; les densités sont solutions 
des équations générales de la Note précédente à la condition toutefois 
que l'équation de Fokker-Planck y soit applicable, ce qui suppose qu’on 
ait A4, longueur de Debye électronique, soit n > € B;/2 M, soit 
encore n > 2,65.10'° (B;/A) (Giorgi; A, nombre de masse de l'ion). 


(*) Séance du 1re* février 1960. 
(:) Comptes rendus, 250, 1960, p. 1221. 
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ÉLECTROTECHNIQUE. — Sur une représentation du fonctionnement du 
moteur asynchrone d’induction monophasé. Note (*) de M. Yvox Surcnamr. 
transmise par M. Charles Camichel. 


La décomposition en deux machines asynchrones triphasées, d’une machine 
asynchrone monophasée rend parfaitement compte du fonctionnement de cette 
dernière. En particulier, aux faibles charges, une machine monophasée est analogue 
à la même machine triphasée alimentée sous la même tension. 


Partons d’une machine asynchrone d’induction triphasée à rotor en 
court-circuit, dont les enroulements du primaire sont couplés en étoile 
et qu’on alimente en monophasé sous la tension U en utilisant les bobinages 
de deux phases montés en série. 

Le fonctionnement d’un tel système trouve un analogue dans celui de 
deux machines asynchrones triphasées, identiques à celle qui est consi- 
dérée, dont les primaires sont montés en série de manière à produire des 
champs tournants de sens inverse, tandis que les secondaires, mécani- 
quement couplés, sont fermés en court-circuit. 

Les deux stators, alimentés par le réseau triphasé sous la tension 
composée U, se répartissent au primaire, les tensions directe et inverse 
par phase : V4 et V;;, proportionnellement aux impédances. 

À partir des équations classiques, écrites pour chaque machine, on 
obtient une relation simple entre ces deux tensions, dans le cas d’un faible 
glissement. 

Négligeant la résistance des primaires, on a 


Via=jLol+yMols, 


* 0 — (= +jlo) Lba+ Mol, 


le) / 


ie 
Va=jLol, + JMolbs, 


_—_— 0! 
[=] / 


0 (= + 7 Le G) | b;+ Mo l. 


Tenant compte des approximations acceptables du fait de la faible valeur 
du glissement, on parvient entre le module des tensions, à 


Via 


27 L> 0 


(1) Vies VCrÈ+ No) (r?+g Lio), 
relation qui montre que leur répartition est essentiellement fonction du 
ghssement, donc de la charge. Prise sous forme vectorielle et jointe 


[— 


_ = ss 
à U — V3 Ve + Na elle permet de calculer ces quantités. 

Nous avons cherché une vérification expérimentale de cette relation 
de deux manières différentes 
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à 
fee d'une part, en analysant le fonctionnement d’une machine triphasée 
alimentée en monophasé: 
L r 2 x ® 
ne d'autre part, en réalisant la synthèse de la machine asynchrone 
d'induction fonctionnant en monophasé, à partir de l’ensemble formé 


Géneratlrice 
asynchrone 


nolyse 


experience 


Genéralrice 


par deux machines asynchrones triphasées identiques couplées convena- 
blement. 

1. Dans le premier cas l’analyse du courant secondaire permet de 
mesurer les composantes directe et inverse. 

Connaissant le courant secondaire inverse, on déduit d’un essai à tension 
variable de la machine triphasée à glissement g 7 2 la tension d’alimen- 
tation de la machine inverse, et la valeur du couple correspondant. 
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Pour un point de fonctionnemient donné de la machine monophasée, 
on connaît le couple résultant à partir de la machine de charge, et l’on peut 
alors déterminer la valeur du couple développé par la machine directe. 

Utilisant également le courant secondaire direct on détermine la tension 
d'alimentation de la machine correspondante. 

La figure 1 donne les résultats obtenus pour un fonctionnement en 
génératrice asynchrone et en moteur asynchrone monophasé sur une 
machine d’une puissance de 9 kW. 

2. Dans le second cas, étude de l’ensemble formé par deux machines 
triphasées, on mesure directement les grandeurs électriques intéressant 
chaque machine. 

Tous les résultats obtenus à partir de ces deux méthodes font apparaître 
une bonne concordance (fig. 1). 

Il en résulte que-la décomposition d’une machine monophasée en deux 
machines fietives triphasées rend compte des principaux phénomènes. 

On constate en particulier que la génératrice asynchrone monophasée 
fonctionne sensiblement comme la même machine alimentée en triphasé 
sous la même tension. Il n’en est pas de même pour le cas du moteur, 
à cause du déphasage entre les tensions V,4 et V;;. Sur la figure 2, sont 
donnés les diagrammes correspondant à ces deux fonctionnements. 

Il est évident que les variations de V;; en fonction de la charge se réper- 
cutent davantage sur V;,, dans le cas du moteur que dans celui de la géné- 
ratrice. 

L'ensemble des résultats présentés montre qu'on peut améliorer le 
fonctionnement d’une machine asynechrone monophasée en réduisant V,; 
c’est-à-dire, si l’on se réfère à la relation (1) 

— en diminuant les fuites; 

— en augmentant la résistance du secondaire; 

— en augmentant la self-inductance cyclique du secondaire. 


(Séance du 8 février 1960. 
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SPECTROGRAPHIE, — Influences mutuelles en spectrographie sur solution des 
éléments Fe, Ni, Cr, Ti pris deux à deux. Note (*) de M. Gux Baunix et 
Mme Gexeviève Héxox, présentée par M. Louis Néel. 


L'eftet de tiers élément en spectrographie de solution a été étudié pour les 
éléments Fe, Ni, Cr, Ti pris deux à deux. L’existence d’une relation linéaire 
ACx/cx — f(c;) entre cet effet et la concentration du tiers élément a été mise 
en évidence et ouvre des perspectives intéressantes pour l’analyse des aciers 
inoxydables. 


On sait que l'intensité d’une raie est modifiée par la présence d’un 
élément étranger. Pour l'arc, cet effet dit « de tiers élément » a été étudié 
par de nombreux auteurs qui en ont recherché l’explication dans des 
modifications de volatilisations relatives. 

Nous avons entrepris l'étude des influences mutuelles, dans le cas de 
solutions fluonitriques à pl constant, pour les éléments Fe, Ni, Cr et Ti, 
en vue de l’analyse spectrographique sur solution des aciers inoxydables. 

On utilise un spectrographe à réseau (dispersion 2,5 A/mm). L’excitation 
est réalisée sous 21 kV, avec une capacité de 0,006 .F et une self de 320 uH. 
L’électrode est une porode Carbone Lorraine CH 9, la contre-électrode 
plate a un diamètre de 3 mm. Les mesures photométriques sont faites 
par la méthode ASTM avec correction de fond. Chaque point figurant 
sur les courbes représente la moyenne de plusieurs valeurs expérimentales 
{de 4 à 12 suivant le cas). Le germanium (75 y/ml) sert de standard interne, 
sa concentration demeurera toujours très faible vis-à-vis de celle du fer, 
du nickel ou du chrome. 

RÉsuLTATS OBTENUS. — a. Déplacement des courbes de dosage (fig. x). 
— Comme Komarovskn (‘), nous trouvons que les courbes de dosage 
I,/14 = f(c-) se déplacent parallèlement à elles-mêmes quel que soit le 
tiers élément : cette translation est fonction de la quantité ajoutée. Elle 
se traduit, pour une même valeur du rapport &« = I./I,, (x = Fe, Ni, Cr, Ti), 
par une différence Ac, sur les concentrations lues. Nous avons étudié les 
variations de Ac,/c, en fonction de la concentration c, en tiers élément. 

b. Forme des courbes Ac;lc; = f (c,) (fig. 2). — Pour une faible concen- 
tration du tiers élément, Ac/c varie linéairement, puis passe par un 
maximum, pour décroître ensuite. Cette décroissance peut s’expliquer 
par le fait que la quantité ajoutée, prenant des proportions importantes, 
joue le rôle d’un véritable tampon. Dans le cas de l’étincelle et, de plus, 
avec des solutions, 1l ne semble pas que les volatilisations différentielles 
puissent jouér un grand rôle; il est, par contre, possible que les transferts 
d’excitation soient prépondérants. En ce qui concerne la partie droite, 
on a Ac/c = kc,, soit Aafa = k’ c,; si nous admettons que l’ensemble des 
atomes de germanium présente une section droite négligeable vis-à-vis 
de celle du nickel ou du chrome, [,, sera approximativement constant, 
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soit : AI,/I, © k" c,. Tout se passe comme si les transferts d’excitation du 
nickel sur le chrome provoquaient une émission de quanta caractéristiques 
de la raie choisie, proportionnelle au nombre d’atomes de nickel ajoutés: 

c. Variation de AcJc en jonction de la raie choisie. — Pour que les compa- 
raisons soient valables, il est nécessaire d'utiliser toujours la même raie de 


INFLUENCE DU CHROME 
SÜRMBEMNIQIREIE 


COURBES DE DOSAGE 


30 Nil=3054 À 


20 


Nil-2943 À 


a3D _ ÿD0 


1000 1500 2500 4000450002 
y, SE Ua Cr 


Fist Fig: 


base du germanium; en effet, le rapport [L4:/l&sx par exemple, ne 
demeure pas rigoureusement constant lors de laddition d’un tiers 
élément. Nous utiliserons la raie Gel — 3 039 À. 


% AG INFLUENCE SÛR Cr 
Crl=3053A 


T/mi 


2. Pour un même élément en fonction de la raie choisie : La pente de la 
partie droite de Ac/ce — f(c,) diffère beaucoup selon la raie choisie; cette 
différence est certainement liée aux transitions entre les différents niveaux. 
Ainsi deux raies d’un même multiplet du chrome (?) (a D — y D°) 2 951,1 
et 297b,4, conduisent à des pentes identiques, les raies 2 971 et 3 018,8 
(a D — x P°) à des pentes voisines, mais les deux raies du nickel 2 943 
(a D — y" D") et 3 054 (a D — y° F°) à des pentes fort différentes (fig. 2). 

3. Pour une même raie en fonction du tiers élément : La figure 3 montre 
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que pour les corps étudiés faisant tous partie des éléments de transition 
de la quatrième période, les pentes des droites sont du même ordre de 
grandeur; ceux-ci jouent entre eux un rôle sensiblement équivalent. Dans 
le cas précis de la raie 3 053 du chrome, il apparaît que la pente croît avec 
le numéro atomique; pour la raie 2 943 du nickel, l'influence du fer ou du 
chrome conduit à des pentes identiques. 

Conclusion. — Ces résultats sont partiellement en accord avee ceux 
obtenus par Langstroth et Andrychuk (*) pour des poudres. Toutefois 
nous avons, dans notre cas, toujours trouvé un effet de tiers élément 
quel que soit le couple de raies utilisé. L’obtention d’une relation 
hnéaire Ac,/c; = f (c,) s'avère très favorable pour des corrections d'influence, 
dans le cas étudié et ouvre des perspectives intéressantes pour Panalyse 
spectrographique sur solution des aciers inoxydables. 


(*) Séance du :5 février 1960. 

(!) A. G. Komarovsxit, 1zv. Akad. Nauk., série Fiz., 12, 1948, p. 422-498. 

() CH. Moore, Multiplet Table, Princeton Observatory, 1945. 

() G. O. LANGSTROTH et D. ANDRYCHUK, Canad. J. Res., À 26, 1948, p. 39-49. 


(Centre d'Études nucléaires de Grenoble.) 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. —— Sur l’excilation résonnante de niveaux nucléaires 
métastables de vie très longue. Note (*) de M. Curisropue Tzars, présentée 
par M. Francis Perrin. 


La possibilité d’exciter par résonance un état métastable nucléaire de vie 
moyenne longue (environ 1 mn) est envisagée. 


La découverte par Müssbauer de l’existence d’une raie d’émission y 
sans recul du noyau émetteur a été exploitée dans divers laboratoires 
en utilisant des états métastables de vie assez courte, obtenus à partir 
d’un corps radioactif par filiation 5 ou capture K (). 

Nous nous proposons de mettre en évidence une raie plus fine encore 
en utilisant un état métastable de vie nettement plus longue, permettant 
par exemple de déceler sur de plus courtes distances la modification du 
temps propre par variation du champ gravifique, temps propre mesuré 
par l’horloge que constitue le noyau. 

Le principe de lexpérience est d’exciter dans un échantillon solide A 
d’une espèce chimique un état métastable de vie moyenne + de largeur 
naturelle | = ./=, de présenter ensuite À devant un échantillon B non 
excité de la même espèce, dans des conditions physiques précisées plus 
loin. Après une exposition d’une durée 7, B peut être séparé de A et exa- 
miné sans gêne du bruit de fond dû aux photons non résonnants, aux 
rayons X de réarrangement atomique, etc. 

La dispersion l” des énergies de transition due aux interactions magné- 
tiques et électriques du noyau avec le solide est plus grande que la largeur 
naturelle. 

Le rendement d’excitation résonnante de B par À est proportionnel 
entre autres à f’([/[”) où f est la proportion d'émission ou d’absorption 
sans recul. Pour augmenter le rendement il faut augmenter /, donc abaisser 
Ja température durant l'exposition de À et B. D’autre part, il serait com- 
mode que 7 soit grand pour que les opérations pratiques soient facilitées. 
Mais alors l/l” serait trop petit et le rendement trop faible. 

Parmi les noyaux possibles nous avons sélectionné l’argent en mélange 
isotopique naturel. Les propriétés physiques utiles ici sont rassemblées 
ci-dessous 


Abon- Spins Énergie de Vie Moment magnétique 
dance, ——— — transition moyenne e du fondamental Réseau 
Isotope. (%). fond. exc, (keV ). GR % (magn. Bohr), cristallin. 
= 2 io ; En 9 À e : = je 
tOPREMOTES 1/2 7/2 99 63 1) DIE Cubique 
AA 2 Pan É ) Ê € 
109... 48,5 1/2 7 ja s8 b8 1) 05 E8 » 


Ces deux isotopes ont des propriétés si voisines que nous ne les distin- 
guerons plus par la suite. 
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La théorie de Lamb basée sur le modèle de Debye prévoit que la pro- 
portion d'émission sans recul est f © 3.107° à 4°K et fæ 10 * à 75 0K (?) 
L'exposition de À et B aura donc lieu dans l’hélium liquide. 

La largeur naturelle est L'æ ro 17 eV. 

La dispersion magnétique due aux interactions des spins nucléaires 
est calculable pour les états fondamentaux; elle est de l’ordre de 6.10 ‘eV. 
Les moments magnétiques des états excités ne sont pas connus mais 
peuvent être estimés raisonnablement à 20 fois ceux des états fonda- 
mentaux. Ceci conduit à une dispersion de l’ordre de 8.10 !* eV. 

Une cause dangereuse, mais non prévisible, d’élargissement est l’inter- 
action des moments quadrupolaires des états excités (ceux des fonda- 
mentaux sont nuls) avec le champ cristallin. Si les noyaux excités se 
logent aux nœuds du réseau et si celui-ci n’est pas imparfait, on peut 
espérer n'être pas gêné. 

Nous passerons sous silence les diverses précautions à prendre pour que 
l'excitation résonnante ait lieu dans les meilleures conditions, ainsi que le 
calcul du rendement qui est de l’ordre de 107° l/[" dans des conditions 
de géométrie définie (y compris le rendement de détection des états excités 
de B). 

Il est possible d’obtenir dans À une intensité d’états métastables voisine 
de 1 C par réaction (y, y’) dans le flux intense de photons énergiques 
d’un accélérateur linéaire d’électrons, d’où une intensité détectée après 
excitation résonnante de l’ordre de 10° l/l” coups par seconde. Comme nous 
avons estimé l/[" à 107", l'effet doit être aisément détectable, si aucune 
autre cause d’élargissement n'intervient. 


(*) Séance du 8 février 1960. 

(!) R. J. MôssBauERr, Z. Naturforsch., 14 a, 1959, p. 211; CRAIG, Das, Mc GUIRE, 
NAGLE et REeiswic, Phys. Rev. Letters, 3, 1959, p. 221; LEE, MEYER-SCHUTZMEISTER» 
ScHIFFER et VINCENT, Phys. Rev. Letters, 3, 1959, p. 223; PounD ét REBKA, Phys. Rev. 
Letters, 3, 1959, p. 554; ScxiFFrER et MARSHALL, Phys. Rev. Letters, 3, 1959, p. 556; 
BARLOUTAUD, COTTON, Prcou et QuiporT, Comptes rendus, 250, 1960, p. 319. 

@) W. E. Lam, Phys. Rev., 55, 1939, p. 190. 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Détecteur de particules lourdes à jonc- 
tion n-p au silicium. Note de MM. Grorces Auser, Pierre Barucu 
et OLcerD Suuzkowski, transmise par M. Francis Perrin. 


Ce détecteur, qui fonctionne à la température ambiante, a une réponse linéaire 
d’un temps de montée de l’ordre de la microseconde. Insensible aux neutrons et 
aux rayons y, d’une haute résolution, il permet l’analyse sélective de spectres 
complexes de rayons +, protons et deutons. 


La jonction est obtenue par diffusion de gallium dans du silicium du 
type n (‘). Les caractéristiques sont les suivantes : profondeur de diffu- 
sion, à 4; résistivité du silicium, 35, Q.cm; tension inverse maximale, 60 V; 
courant inverse à 4 V de l’ordre de 0,1 &A à la température ambiante; 
diamètre, 2 mm; encombrement, 4 X/4 mm. 

L’étude du détecteur a été effectuée au moyen d’une source de polonium 
et des:-réactions “‘O.(d,:p) 0,1 "0 (d,.«)##N,42C (d, p) *C; TA (d/d)eTAT, 
*’Al (p, p) *’AL. L’accélérateur utilisé était le Van de Graaff de 2 MeV de 
l'École Normale Supérieure. Des cibles de ALO, de 40 ug/em* et d’alu- 
minium de 7 g/em°? (soit pour celle-ei une épaisseur de 1 keV à 1 MeV 


45V 


80 unités arbitraires 
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intégré 


60 
| signal 
différenciée 
40 
20 Courbes d'amplitude du signal en fonction 
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de protons), ont servi aux expériences. Elles étaient contaminées part 2C 

La zone de collection totale commence à 1,4 u de la surface, pour des 
tensions de polarisation comprises entre 9 et 45 V, ce qui donne un seuil 
de détection de 140 keV en protons et en deutons. L’épaisseur de la barrière 
varie avec la tension et atteint 27 1 à 45 V; dans cette zone la réponse 
est linéaire, Ceci correspond à une énergie de 1,5 MeV en P: 1,9 MeV en d, 
et 5,4 MeV en %. Pour des parcours supérieurs, allant jusqu’à 100 L., la 


Oie) 
te) Courbe d'excilalion de la diffukion 


élastique des deulerons 


45 


Fig... 


charge totale collectée reste stationnaire, ce qui correspond à une collection 
par diffusion d’efficacité exponentiellement décroissante. 


*s dans la barrière, Au-delà, 


Le temps de montée est inférieur à 107 
il croît linéairement avec le parcours à raison de 0,3 us par 10 1 Les 
particules trop énergiques produisent donc des impulsions avec une compo- 
sante lente, ee qui permet d’éliminer celles-ci électroniquement. Par 
exemple des deutons jusqu’à 2 MeV ont été détectés sélectivement en 
présence de protons de 3 à 4 MeV. 

Les amplitudes varient avec la capacité, qui dépend de la tension 
comme V-:; elle vaut 25 pF sous 45 V. On obtient ainsi une amplitude 
de 1 mV/MeV. Le rapport signal/bruit est élevé et la détection de signaux 
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correspondant à une énergie de l’ordre de 100 keV perdue, dans la barrière, 
est possible. La stabilité est assurée à mieux que 1 %. 

La dispersion en amplitude est sensiblement constante quelle que soit 
l'énergie. Elle correspond en moyenne, à mi-hauteur du pic, à 30 keV 
pour les protons et deutons, 40 keV pour les . La résolution atteint 0,6% 
pour les « du polonium, 2 % pour les protons de 1,5 MeV. Le fait que 
la largeur de la dispersion en énergie ne semble dépendre que de la charge 
de la particule, conduit à suggérer l'hypothèse selon laquelle les fluctuations 
de production de charges auraient lieu en fin de parcours de la particule. 

Un taux de comptage de 10° deutons/s ne modifie pas la résolution. 
L'important flux de neutrons et de rayons y produit par les deutons dans 
l’accélérateur ne donne aucune impulsion détectable. 

À titre d'exemple d'application nous montrons la courbe d’excitation de 
la diffusion élastique des deutons par ‘°O et *'AI à 1650, tracée à l’aide 
d’une cible de A1.O,. Dans le domaine d’énergie exploré, aucun autre 
instrument, excepté un aimant d’analyse, ne permet de faire cette étude. 

Des jonctions dans du silicium de plus haute résistivité, obtenues par 
une diffusion moins profonde, sont en cours de réalisation. On obtiendra 
ainsi une zone de linéarité plus étendue. 


() Jonction réalisée par la Compagnie L. T. T., sur notre proposition. 


2/20 
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RESONANCE MAGNÉTIQUE NUCLÉAIRE. — Un spectromètre à transistors avec 
modulation de fréquence. Note de MM. Craune Fmic et Harain Han. 
présentée par M. Louis de Broglie. 


. On décrit un spectromètre équipé de transistors (fig. 1) possédant un dispo- 
sitif de modulation de fréquence par diode à capacité variable. Ses performances 
sont comparées à celles d’un montage autodyne à lampe, pour une même fréquence 
d'utilisation de 30 MHz. 


Fig. 1. — Schéma de l’ensemble. 


1. L’osciLLATEUR. — La partie oscillatrice peut être représentée par le 
schéma équivalent de la figure 2 a, si l’on adopte pour le transistor 2 N 384, 
le schéma en 7 équivalent de Giacoletto, avec les valeurs données par le 
constructeur. Le calcul montre que l’impédance d’entrée vue entre base 
et collecteur se présente comme une résistance négative shuntée par une 
très faible capacité. Le potentiomètre P, permet de régler le courant 
émetteur et, par suite, le niveau d’oscillation H. F. entre o et 5 V aux bornes 
dense du crcutioscillant (0,55 HIT 0 = 710) 

2. LA pérecrion. — Nous nous servons des caractéristiques de la diode 
d’un transistor 2 N 384 monté en émetteur commun. Ce mode de détection 
nécessite une polarisation négative et variable de la base pour les 
niveaux H. F. élevés et fonctionne mal pour les niveaux inférieurs au volt. 
C’est pourquoi nous avons modifié le dispositif décrit dans la référence (*) 
en prévoyant aussi une polarisation positive de la base, ce qui permet 
de détecter correctement jusqu’à 0,2 V en conservant également un fonc- 
tionnement efficace jusqu’à 5 V. L’amplification B. F., compte tenu du 
gain dans l'étage détecteur lui-même, est de 260. 

3. LA MODULATION DE FRÉQUENCE. — Nous avons très avantageu- 
sement remplacé le dispositif de modulation par condensateurs vibrants 
en utilisant des diodes à capacité variable sous l’influence d’une tension 
de polarisation. La diode utilisée ici est une SC2 de Transistron dont la 
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capacité statique est de 20 pF à -- 4 V; une tension de modulation de 2 V 
entraîne la fréquence de 0,1 MHz à la fréquence de repos de 50 MEz. 

Par rapport au condensateur vibrant ce dispositif présente l'avantage 
considérable pour l'application envisagée, d’être exempt des effets micro- 
phoniques indésirables dus au niveau résiduel des vibrations mécaniques 
dans le laboratoire, il permet également des vitesses de balayages quel- 
conques sans introduire de déphasage parasite variable avec la fréquence, 
contrairement aux dispositifs à inertie mécanique. Ceci entraîne la suppres- 
sion des circuits déphaseurs sur le balayage horizontal des oscillographes 
avec lesquels on visualise les signaux de résonance. 

4. COMPARAISON AVEC UN DISPOSITIF A LAMPE. — 10 Le schéma équi- 
valent (fig. 2 b). — Il correspond au dispositif à lampe décrit dans la réfé- 
rence (*). La comparaison des schémas équivalents et le calcul des impé- 


ENT : 
CgxT TAN 
SOS 
> C; = 100pF 
L,=@25#4A 


Fig. 2. — Circuits équivalents des parties oscillantes. 
a, transistors; b, tubes. 


dances d’entrée montrent la grande analogie de fonctionnement des deux 
dispositifs, que l’expérience vérifie mis à part les effets de température. 
Nous avons enregistré (fig. 3) les fluctuations de la fréquence d’oscillation 
à l’aide du système discriminateur de fréquence décrit dans (*), lorsque 
la polarisation de la diode est maintenue constante. L'équilibre thermique 
du spectromètre à transistors 2 N384 est atteint au bout de rh et la 
dérive se réduit à 100 Hz pour 20 mn, soit une stabilité relative de 3.10 ‘ 
comme pour les tubes. 
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Fig. 3. — Enregistrement de fréquence. 
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29 Rapport signal/bruit. — Afin d’éloigner la fréquence de travail de 
la fréquence de coupure /, du transistor, nous avons essayé le 2 N 384 
( = 100 MHz) au lieu du 2 N 247 (f, — 30 MHz) toujours dans le montage 
de (‘); le rapport signal/bruit après détection passe ainsi de 10 à 60 pour 
des signaux de 20 mV crête à crête, .obtenus avec un échantillon de 0,125 cm‘ 
d’eau de ville, et devient comparable à celui des tubes. Nous donnons 


1 IT. III. 
Fig. 4. — Raies de résonance avec un spectromètre : 
I, à transistor 2 N 247; II, à transistor 2 N 384; III, à lampe 6 AK 5. 


(fig. 4, EL, IT et ID) les raies observées dans les trois cas avec les mêmes 
conditions de balayage, la sonde n’ayant pas été déplacée. On notera sur 
les photographies l’obtention du régime de mémoire de phase qui se traduit 
par des oscillations avant le passage par la résonance. Ce régime est obtenu 
ici pour un balayage rapide (80 Hz) et stable associé à un champ conve- 
nablement stabilisé (*). Un dispositif de sommation sur l’entrée de l’oscillo- 
graphe permet de compenser la modulation d'amplitude due aux varia- 
tions de la surtension sous l'influence de la modulation de fréquence du 


circuit oscillant. 


() J. R. SINGER et S. D. Jonnson, Rev. Sc. Instr., 20, n° 2, 1959, p. 92. 
(@) C. Fric, Comptes rendus, 246, 1958, p. 3602; 249, 1959, p. 80. 
() H. HAHN, Comptes rendus, 249, 1959, P. 1199. 


(Laboratoire d’Électronique et Radioëélectricité de la Sorbonne, 
B. P. n° 9, Fontenay-aux-Roses.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Étude par résonance magnétique nucléaire des étha- 
nols chlorés. Note (*) de M. Jrax Canracuzène, MIS JACQUELINE GasSIER, 
Yvonxe Luermire et Maryvoxxe Marnix, présentée par M. Jean Lecomte. 


Nous comparerons les spectres de résonance magnétique nucléaire des éthanols 
chlorés, ainsi que l’effet de la dilution sur les phénomènes d’échange liés à la pré- 
sence de traces d’impuretés. Les déplacements chimiques de la raie du chloroforme, 
dus aux faibles ponts d'hydrogène créés avec ces alcools, permettent de rendre 
compte de l’ordre des basicités des oxygènes correspondants. 


Les mesures ont été effectuées à 25 MHz (Trüb. Tauber; technique des 
bandes latérales, repère interne : cyclohexane). 

4. Rares CH;, CH,CI, CHCB. — La proximité d’un ou plusieurs atomes 
de chlore provoque un important déplacement, vers les champs faibles (fig. 1) 
de la raie des protons [déplacement que nous avions déjà observé sur les 
aldéhydes et acides correspondants]. 


Alcools. Aldéhydes. Acides. 
Ô. ô. û. 
CHERE" —8 Hz 18 Hz 16 Hz 
CHOC E LS 58 » DIS) 69 » 
CHCI, Ha 5 70 109 D 11) » 118 » 


Dans le cas des aldéhydes et des acides (‘), la perturbation était renforcée 
par la présence du groupement fonctionnel C—0. 


OH 


LS S 
CH CLCH, OH 
Re a 
a bI  CHCL, CH, OH 
er ae fl | | Ÿ, è se Ce & 
Re ACC ON 

a 7 


CH, CH 
à © “ 


Fig. : 
2. Rares CH, ET OH Dr CHOH. — 19 Structure et échanges liés aux 
traces d’impuretés. — Les alcools chlorés sont, comme l’éthanol, particu- 


lèrement sensibles à des traces de groupements OH étrangers; ces impu- 
retés donnent lieu à des phénomènes d'échange et à la suppression corré- 
lative du couplage J entre les protons de CH, et OH. C’est ainsi que, 
dans les spectres des alcools CHCLCHOH et CH,CICH,OH, n'apparaît 
qu'une composante fine OH. Par contre, l’alcool trichloré utilisé présente 
trois composantes OH principales; il n’est donc pas perturbé par l'échange 
et nous pouvons ajuster le spectre de CH,OH sur le modèle théorique A,B 
pour un rapport 


œ 0,2 soit v(o9n— 51) = 35 Hz d’où Je Hz. 
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29 Influence de la dilution sur les phénomènes d'échange. — Nous avons 
remarqué, au cours de nos expériences, que l’on peut faire réapparaître la 
structure J par dilution dans un solvant anhydre (CHCI,, CCL,) d’un éthanol 
déjà impliqué dans le processus d’échange avec des traces d’impuretés. 
En accroissant cette dilution, nous pouvons suivre aisément les phases 
intermédiaires bien connues (?) : élargissement progressif de la raie OH 
en même temps que des composantes CH. Pour l’éthanol, ces dernières 
passent graduellement de quatre composantes principales à cinq, tandis 
que les trois composantes OH se dessinent de plus en plus nettement (122) 

Dans le cas de CHCLCH,OH, la séparation des molécules par dilution 


croissante a de même permis de diminuer la fréquence d'échange tendant 


CH, CH, OH (echange) 
OH 
+CHCly 20% 
0H 


ainsi à révéler la structure J (CH,.O0H) (masquée sur le produit initial), 
pour une solution à 60 % de chloroforme. 

3. ÉTUDE DES BASICITÉS RELATIVES DES OXYGÈNES Des OH. — Les 
courbes de dilution du chloroforme Av (CHCI;) — f(c) (c, concentration 
molaire) font apparaître un déplacement de la raie de CHCI, vers les 
champs faibles indiquant une € complexation » par l’oxygène de l’hy- 
droxyle (fig. 3). 

Ces courbes expérimentales sont sensiblement des droites convergentes, 
dont la pente est d’autant plus forte que l’alcool est moins chloré en «. 
Elles représentent en fait la superposition de deux effets antagonistes : 
association par pont d'hydrogène 

CI,CH...O—R 


et désassociation simultanée du echloroforme [9 © 6 Hz (*)]. 

Après soustraction de la courbe traduisant ce dernier phénomène, nous 
obtenons les courbes corrigées rendant compte de la seule association par 
pont d'hydrogène. 

Il apparaît nettement que les déplacements chimiques de CHCI, diminuent 
régulièrement de l’éthanol à l'alcool trichloré; ces déplacements traduisent 
un affaiblissement correspondant du pont d'hydrogène envisagé. 

Ceci implique, par conséquent, que la basicité de l'oxygène de la jonction 
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alcool diminue, lorsque le nombre de Cl en « augmente. Ce résultat s’interprète 
en tenant compte de l’effet inductif — I des atomes de chlore. Les électrons 
non appariés de l'oxygène (responsables de sa basicité) seront, en effet, 
moins disponibles du fait de l’attraction due à Peffet —- I. Ce même ordre 
de basicité a déjà été indiqué par un procédé optique (*). 

On doit s'attendre, d'autre part, à ce que lPhydrogène de la fonction 


À V Hz 
138 
NUS a 
à  — 
— . 
146 b ù rs LF 
2 SES 
" HUE 6 
PRET Et a 2 
154 © o 
O E Cho. à 
. CCLCH,OH .b 
G CHCL, + 
3*ÎCHCL, CH; OH.c 
162 CH,CLCH, OH . d COURBES CORRICGEES 
l H CH; CH, Obe 
0 0,5 


alcool soit d'autant plus acide que l’alcool est plus chloré. Ceci a été constaté 
par des mesures de pK, sur des alcools fluorés (°). 

Des mesures de résonance magnétique nucléaire en cours de réalisation 
permettront de préciser ce point de vue par étude du comportement 
du OH alcoolique dans différents solvants. 


) Séance du 15 février 1960. 

) M. MARTIN et J. CANTAGUZÈNE, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1216. 

2) W. G. SCHNEIDER et L. W. REEVES, Ann. New York Acad., 70, 1958, p. 858. 
) 
) 
) 


L. W. REEvVES et W. G. SCHNEIDER, Canad. J. Chem., 35, 1957, p. 251. 
. CANTACUZÈNE, Diplôme d'Études supérieures, Paris, 1960. 
HASZELDINE, J. Chem. Soc., 1953, p. 1757. 


ñ 
+ 


D 


(Laboratoire de Chimie É. N.S., 
Laboratoire de Spectroscopie hertzienne, Sorbonne.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Etude par résonance magnétique nucléaire du phéno- 
mène d'échange dans les mélanges eau-alcool. Note de M. Gérarp Maver, 
présentée par M. Jean Lecomte. 


L'étude de la résonance magnétique nucléaire de vingt solutions aqueuses 
d’alcools, polyols, etc., a été faite à 25 MHz; elle a permis de mettre en évidence 
plusieurs exemples de non-coalescence des raies des oxhydriles, comme cela avait 
été signalé (1) dans le seul cas de l’éthanol, à 4o MHz. On remarque que ce dernier 
ne présente plus le phénomène à 25 MHz. Nous envisageons, pour l’échange, un 
mécanisme qui tienne compte de la durée de vie des protons (+ 10 *s) dans 
chaque position. 


1. Les spectres de résonance magnétique nucléaire (R. M. N.), réalisés 
à 4o MHz, des mélanges eau-éthanol, avaient montré à Weinberg et 
Zimmerman ('), suivant la fraction molaire de l’eau, x, une raie (H,0 
CH ONE ere 22 1) outdeucn(H:0EtO HERO Er) epourtlé 
hydrogènes des hydroxyles des deux corps. Reeves et Schneider (?), 
à 40 MHz également, ont suivi le mélange x — 1/3 pour des températures 
allant de — 32 à 1050 C : à 729, les raies, jusque-là séparées, coalescent; 
l’énergie d’activation du phénomène est de 7,5 + 0,5 kc/mole. 

On interprète ce phénomène par l’échange des protons, constaté aupa- 
ravant dans les solutions aqueuses d’électrolytes (*). Lorsque des protons 
(OH, NH, etc.) peuvent changer de position à une fréquence assez grande 
(comparée à l'inverse du temps de relaxation des spins nucléaires), 
on observe une seule raie pour les positions entre lesquelles 1ls s’échangent. 
C’est là le cas général; si la fréquence est trop faible, on note des raies 
séparées (°). 

2. Nous avons étudié, à une fréquence de 25 MHz (Trüb-Taüber; 
échantillon sphérique tournant; 259 + 1) le déplacement chimique 9, mesuré 
en parties par million, dans les mélanges avec l’eau de vingt alcools 
ou polyols. Une des raies du groupe attaché au OH de l'alcool a servi de 
repère, on en a vérifié la constance par rapport au cyclohexane, repère 
fondamental. La raie CH—CH, du glycérol se déplace (— 0,5 10 *) vers 
les champs faibles, comme le CH, de li-propanol (— 0,125) et, au contraire 
du CH;, de l’éthanol (+ 0,125). 

La viscosité des corps intervient dans certains cas pour élargir les raies, 
indépendamment de l’échange (‘), en particulier pour les corps suivants, 
dont nous donnons la viscosité, en centipoises, à 200 : t-butanol (6), 
glycol (20), propanediol (45), glycérol ( 10°). La précision des mesures 
est alors de + 0,08 10 ° (+ 0,04 dans les autres cas). 

La figure 1 donne le déplacement chimique ©, en 10°°, en fonction de x, 
fraction molaire de l’eau. On constate, le plus souvent (en particulier pour 
éthanol), qu’il y a coalescence dans tout l'intervalle. Elle cesse, pour Îles 
valeurs de x indiquées entre parenthèses, pour : n-butanol (0,50), 
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2-butanol (© 0,36), t-butanol (0,28), 1.2-propanediol (0,43), 2.3-butane- 
diol (© 0,30), 1 .4-butanediol ( 0,27), D) (rv 0,66). Il y a doute 
pour le 1-butanol. 

3. On sait, par les chaleurs de mélange, par exemple, qu’il y a une 
grande interaction dans les solutions étudiées, avec, assez souvent, 
complexation équimoléculaire (*). Dans le milieu, des échanges peuvent 
avoir lieu entre les trois espèces : eau et alcool (OH libres ou associés), 
complexe. Comme nous le montrons dans une publication plus détaillée (°), 
l'échange, qui devient trop lent, ne peut être eau-alcool, (le phénomène 
est dissymétrique pour des pourcentages de protons OH complémen- 
taires); il semble que ce soit l'échange eau-complexe qui soit responsable. 

Il importe également de considérer de façon plus précise le mécanisme 
d'échange. Les polymères et complexes, qui sont labiles [durée de vie, 
rvi07"°s (7), permettent certainement un échange de positions, mais ne 
peuvent causer une rupture de l’échange [durée de vie, © ro7*s (*), (?)]. 
On peut penser à une permutation des hydrogènes de deux molécules 1 
et 2, hydrogènes se trouvant sur les molécules 2 et 1, respectivement, 
après un « choc » de durée très faible, causé par l'interaction des dipôles OH 


Enone ner 
HLEUO 2R. 


La probabilité, faible (comparée à celle d’un pont d'hydrogène normal, 
par exemple), d’une telle disposition favorable (qui permet l’échange des 
deux hydrogènes « simultanément », condition nécessaire à l’équilibre 
ionique du milieu) serait cause d’une fréquence d’échange 10° fois plus 
petite que celle d’un pont d'hydrogène (°). 


I. WEeINBERG et J. R. ZIMMERMAN, J. Chem. Phys., 23, 1955, p. 748. 

W. G. ScaNEIDER et L. W. Reeves, Annals N. Y. Acad. Sc., 70, 1958, p. 858. 

H. S. Gurowsxx et A. SAIKA, J. Chem. Phys., 21, 1953, p. 1688. 

N. BLŒMBERGEN, E. M. Purcezz et R. V. PounDp, Phys. Rev., 73, 1948, p. 679. 
F. M. Ars, C. H. Gices et S. K. JAIN, J. Chem. Soc. (London), 1956, p. 559. 
G. MAvEL (à paraître au Journal de Physique et le Radium). 
M. MAGaAT, Hydrogen bonding, Hädzi, Pergamon Press, 1959, p. 309. 


(Laboratoire de Spectroscopie hertzienne, Sorbonne.) 
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CINÉTIQUE CHIMIQUE. — Étude comparative des réactivités des carbonates de 
baryum et de strontium vis-à-vis de l’anatase. Note (*) de MM. Pierre 
Toruer, Pauz Bussière, Yves Trampouze et Marcez PRETrRE, présentée 


par M. Paul Pascal. 


Des travaux antérieurs (‘) sur les réactions du carbonate de baryum 
avec les bioxydes de la série du titane conduisant à la formation de composés 
du type BaMO, ont amené deux d’entre nous à la conclusion que ces 
réactions entre solides débutent aux environs de la température de 
Tammann du réactif le plus réfractaire, sauf si celui-ci se présente dans 
un état de division anormalement élevé. Ce réactif est l’oxyde du métal 
tétravalent, à l'exception de la réaction avec l’anatase dont la tempé- 
rature de Tammann (6830 C) est inférieure à celle du carbonate de 
baryum (7339 C). 

Il était intéressant d'étendre ces investigations à d’autres carbonates 
alcalino-terreux. Mais seul le carbonate de strontium ne se décompose 
spontanément que vers 1 200 à 1 3000 C. Cela permet d'étudier sa réaction 
avec l’oxyde de titane mais non avec les oxydes homologues. La confron- 
tation du comportement réactionnel des systèmes BaCO;-—Ti0, et 
SrCO;—Ti0, s’est révélée particulièrement instructive. 

Conformément à notre interprétation, le carbonate de strontium 
commence à réagir avec l’anatase aux alentours de 6830 C, bien que sa 
température de Tammann soit de 6129 C. C’est ce que montre la courbe 
thermogravimétrique de la figure 1, enregistrée au cours d’un traitement 
thermique en montée linéaire de température de 100/mn. L'évolution 
atteint sa vitesse maximale entre 900 et 9500 C. Les courbes d'analyse 
thermique différentielle de la figure 2, obtenues avec la même vitesse 
d’échauflement, apportent une précision importante. Les courbes 1 et 2 
concernent respectivement l’anatase et le carbonate chauffés isolément. 
Sur la seconde s’observent successivement à 9120 C la transformation y-8 
du carbonate de strontium et, vers 1 3000 C, sa décomposition. Les courbes 3 
et 4 sont celles enregistrées avec le mélange équimoléculaire des réactifs 
préalablement malaxé durant 1 ou 15 h dans un broyeur à boulets. Sur 
ces courbes, la formation du métatitanate de strontium se manifeste par 
un large pic endothermique dont le maximum se situe très sensiblement 
au point de transformation du carbonate. Ces résultats peuvent faire penser 
à un effet Hedvall (?) dû au carbonate de strontium. 

Cet effet n'avait pas été observé à l’un ou l’autre des points de trans- 
formation du carbonate de baryum, lors de sa réaction avec l’oxyde de 
titane. Les deux carbonates sont cependant isomorphes et les échantillons 
utilisés présentent des textures analogues. Les métatitanates engendrés 
par les réactions, tous deux de structure cubique aux températures consi- 
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dérées, sont eux aussi isomorphes. Si done l’effet Hedvall dû à la transfor- 
mation 7-5 du carbonate n'existe pas avec le baryum et se produit avec le 
strontium, il faut admettre des différences profondes entre les processus 
réactionnels aboutissant à la formation des deux métatitanates. 


Dans le cas du baryum, des faits expérimentaux tendent à établir que 
la vitesse de réaction est régie par un processus de diffusion du titane à 
travers la couche de titanate déjà formé. Les expériences de Trzebia- 
towski (*) ont établi que le titanate se forme au sein du carbonate plus 
réfractaire. D’autre part, Verduch (‘), en étudiant la diffusion du titane 


600 800 1000 1200 600 800 1000 1200 
EUR ON A 


et du baryum dans le métatitanate de baryum, a admis que l’énergie 
d'activation de l’autodiffusion du titane n’est que de 55 kcal, et trouvé 
pour celle de l’autodiffusion du baryum la valeur de 89 kcal. 

Dans le système SrCO;—Ti0;, si, comme nous l’avons admis, la réaction 
est conditionnée par le dégel des défauts de réseau du constituant le plus 
réfractaire (l’anatase) l’évolution devrait être régie par la diffusion du 
cation le plus mobile, qui est ici Sr**, à travers la couche de titanate. Par 
des dosages chimiques, nous avons effectivement mis en évidence la forma- 
ton du titanate dans l’anatase, mais non dans le carbonate de strontium. 
Une confirmation quantitative doit être recherchée dans la détermination 
de l’énergie d’activation de l’autodiffusion du strontium dans son méta- 
titanate. 

D'autre part, il n’est pas exclu que les propriétés réactionnelles des deux 
systèmes BaCO;,—TiO, et SrCO;—TiO, soient liées à un facteur inopérant 
dans le cas des autres oxydes de la famille du titane : la transformation 
structurale de l’oxyde qui, par l’anatase, peut se produire dans notre 
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appareillage à des températures. assez basses, ainsi qu'on le voit sur la 
courbe d'analyse thermique différentielle de TiO, seul (courbe 1 de la 


figure 2). 
Des expériences sont en cours pour répondre à ces diverses questions. 


(*) Séance du 15 février 1960. 
(G) P. TurLtEr, Thèse, Lyon, 1959. 
C) J. A. HepvaLz, Einführung in die Festkorperchemie, Friedr. Vieweg, 1952, Brauns- 


chweig, p. 193. 
G) W. TRZEBIATOWSKI, J. WogciEcHowsKkA et J. DAmmM, Roczniki Chem., 26, 1952, 


DAT: 
(*) A. G. Verpucu,"Anales de Edafologia y Fisiologia Vegetal, 12, 1953, p. 387. 
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CINÉTIQUE CHIMIQUE. — Sur la détermination des constantes de vitesse des 
réactions solvolytiques en milieu hydroxylé. Note de MM. Cnarres Prévosr 


et Coxsraxnix GrorGounis, présentée par M. Paul Pascal. 


Une méthode est proposée pour la détermination des constantes de vitesse des 
réactions d’alcoolyse des halogénures organiques, perturbées par l’éthérification 
halohydrique du solvant, cas particulier de deux réactions successives du premier 
ordre, dans lesquelles seul le composé intermédiaire est dosable. 


Il est fréquent de trouver dans la littérature chimique des études ciné- 
tiques de réactions solvolytiques d’halogénures organiques utilisant comme 
solvants des alcools anhydres. La réaction est le plus souvent suivie par la 
mesure de la quantité d’hydracide produit en fonction du temps. En général, 
les constantes de vitesse ainsi déterminées décroissent en fonction du temps 
du fait de la disparition d’une partie de l’hydracide formé par éthérification 
du solvant hydroxylé ("). Toutefois, 11 semble possible d'opérer en présence 
d’un adjuvant qui, réagissant uniquement sur l’hydracide formé, le main- 
Uenne sous une forme accessible à la mesure. Mais dans ces conditions, 
il se pose en toute rigueur le problème de la modification du milieu par 
Padjuvant ou par ses produits de réaction avec l’hydracide. 

Nous avons préféré envisager le problème sous un autre angle. Au lieu 
d'éliminer par voie chimique, de façon plus ou moins heureuse, la pertur- 
bation due à la réaction d’éthérification du solvant, nous avons essayé d’en 
tenir compte dans le calcul de la constante de vitesse de la réaction 
solvolytique. 

En effet, en première approximation, on peut admettre que la réaction 


IX + ROH = RX + HO 


est pratiquement totale dans le sens I, dans les conditions expérimentales 
utilisées. L'ensemble peut être représenté par une suite de deux réactions 
irréversibles et du premier ordre, la mesure expérimentale portant sur la 
quantité B. 

A — B, RX+ROH — R'OR+HX, 

BRESNLEE HX+ROH — RX + IL 0. 


Des systèmes analogues ont été traités dans le cas où la mesure expéri- 
mentale porte sur un produit commun des deux réactions (°) et dans le 
cas où elle porte sur C (”). 

La difficulté majeure est due au caractère transcendant des formes 
intégrées des équations cinétiques (”). 

En adoptant les notations de Frost et Pearson, la variation de la quan- 
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tité B est représentée par (°) : 


I re B conc. au temps 
B= —- (eT— ex), CE RES 
HI À, conc. au temps zéro 


Ve 


Un calcul analogue à celui élaboré par Swain nous a permis de construire 
par approximations successives des abaques x —/f(7) pour diverses 
valeurs de 6. 


La superposition de deux de ces abaques, correspondant à deux valeurs 
de B, ayant leurs abscisses décalées dans le rapport des temps corres- 
pondant aux deux f utilisés, donne un point d’intersection de coor- 
données kit et k;/k,. Ainsi les deux constantes k, et k, se trouvent direc- 
tement déterminées à partir de la courbe expérimentale 5 — f(t). 


Nous avons appliqué cette méthode à la solvolyse éthylique à T — 80° C 
du chlorure de trans-crotyle et du chlorure de méthylvinylméthyle. Les 
courbes cinétiques, chlore minéralisé en fonction du temps, sont d’abord 
croissantes, passent par un maximum et décroissent lentement ayant ainsi 
l'allure prévue par la fonction f£. 


Nous avons cherché à contrôler expérimentalement la validité de cette 
méthode de calcul. En effet, 1l est possible d’étudier séparément la réaction 
d’éthérification de l’éthanol par l’acide chlorhydrique, dans les mêmes 
conditions que la solvolyse. Il est aussi possible d’opérer avec un adjuvant. 
Nous avons utilisé la diméthyl-2.6 pyrone-4 qui, sans action sur les chlo- 
rures organiques, est capable de capter l’hydracide produit sinon complè- 
tement tout au moins suffisamment pour améliorer la précision de la déter- 
mination de k,, déduite du début de la courbe. 


Le tableau suivant résume les résultats obtenus 


Constantes de vitesse X 105 en mol. g. s=1, 
ES 


Ethanol. Méthode graphique.  Éthanol + adjuvant. 
CH CHECH= CHOICE)... 2: 109 20 , 82 23,18 
CHECHCÉCR=ECHAUT) Eee" 7,04 SN 00 8,32 
ETC UC RS RER re mn Se re 23,67 23,90-23,07 = 


L'accord paraît très satisfaisant. Il est à remarquer que lorsque la 
constante de vitesse doit servir au calcul des grandeurs thermodyvnamiques 
ou bien à la comparaison fine des structures, on ne peut se contenter des 
constantes de vitesse calculées sur les débuts des courbes cinétiques. 
De plus, la nature de la fonction 5 montre que, même les études compa- 
ratives de vitesses de solvolyses ne sont pas valables, la perturbation 
apportée par la réaction d’éthérification étant fonction de la vitesse de 
la réaction de solvolyse. 


Nous nous proposons d'étendre ce mode de calcul au cas de deux 
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réactions successives du premier ordre, la première étant irréversible et 
la seconde réversible, ce qui nous permettrait d’atteindre les constantes 
vraies de solvolyse dans des milieux hydroalcooliques. 


À: VERNON, J. Chem. Soc., 1954, p. 4462. 

G. SWAIN, J. Amer. Chem. Soc., 1944, p. 1696. 

KLEIN et T. F. FAGLEY, J. Chem. Phys., 1954, D. 447. 

Esson, Phil. Trans. Roy. Soc. London, 156, 1866, p. 220. 

FRoST et PEARSON, Kinetics and Mechanism, John Wiley, 1953, p. 154. 


(CE 
C. 
E. 
W. 


(Laboratoire de Chimie organique, T, Sorbonne.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Méthode de polissage électrolytique du dioxyde 
d'uranium. Note (*) de MM. Avexaxore Porrxorr et Henry Friszy, 
présentée par M. Georges Chaudron. 


Une méthode de polissage et de gravage électrolytique du dioxyde d'uranium 
a été étudiée. Elle a été appliquée à l’examen micrographique de pastilles d’oxyde 
d'uranium fritté et a ainsi permis une étude fine de leur microstructure. 


Le polissage électrolytique découvert et mis au point par P. A. Jacquet (*) 
est aujourd’hui utilisé pour tous les métaux. Il nous a paru intéressant 
d'appliquer cette technique aux frittés de UO, pour obtenir une surface 
non écrouie et plane à l’échelle microscopique (*). Il convient de remarquer 
que la méthode de polissage électrolytique a déjà été appliquée à l'étude 


Fig. 1. Fig. 2. 


Amp /dm? 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
V volts 


Fig. 1. — Courbe intensité-tension. 
Fig. 2. — Fritté de UO»: poli électrolytiquement. 


micrographique de différents oxydes métalliques, en particulier le protoxyde 
de fer FeO (*) et l’oxyde de cuivre Cu;:O (}, (y: 

Des études micrographiques (*) ont permis de préciser que les meilleures 
conditions de polissage des métaux étaient obtenues pour la tension corres- 
pondant à l'extrémité droite du palier de la courbe intensité-tension, 
TI — f(V), c’est-à-dire pour la résistance maximale de la cellule d’élec- 
trolyse. ; 

Dans le cas des métaux, la résistivité des électrodes est faible vis-à-vis 
de celle de l’électrolyte; ce fait nous a conduit à choisir un bain de haute 
résistivité pour le polissage du dioxyde d’uranium, dont la conductivité 
électrique est faible. 


ALL. 
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Les échantillons cylindriques de 5 à 15 mm de diamètre et ayant quelques 
millimètres de hauteur, sont insérés dans un tube de polyvinyle. Le contact 
anode-échantillon est assuré par du mercure. 


Ils sont polis avec le bain suivant : 100 g SO,H,, densité 1,83 g/em; 
big (C0: 2%0/em "11,0; 

La cathode est une plaquette d’acier inoxydable de 25 em°. Les deux 
électrodes sont horizontales et la distance qui les sépare est de l’ordre 
de 15 à 25 mm. Un système d’agitation et une chemise d’eau de refroi- 
dissement maintiennent le bain à la température ambiante. 


La courbe intensité-tension (fig. 1) présente un palier comme les courbes 


Fig. 3. — Fritté de UO» poli, gravé électrolytiquement 255. 


classiques de polissage électrolytique des métaux. L’étude microscopique 
d'échantillons traités selon les conditions correspondant aux trois régions 
de la courbe conduit aux résultats suivants 

— la région ab où l'intensité augmente rapidement avec la tension, 
conduit à un gravage électrolytique ; 

— le palier d'intensité be correspond à une région de polissage, ses 
tensions extrêmes n'étant pas toutefois utilisables : les plus faibles 
conduisent à un polissage hétérogène, les plus élevées accentuent très 
fortement le vallonnement de la surface polie; 

— la partie droite cd se caractérise par un accroissement brutal de 
l'intensité, une attaque de l’échantillon et un dégagement gazeux 
importants. 

L'étude de la dissolution électrolytique de l'UO, sous les conditions 
de polissage décrites ci-dessus, montre qu’elle correspond à la réaction 


DORE UON Te 


le UO, solide passant à l’état d’ion UO;" avec un rendement très voisin 
de 100 % (99,8 % mesuré expérimentalement). 
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Cette technique de polissage permet une étude fine de la microstructure 
des frittés de dioxyde d’uranium : 

—— par un traitement électrolytique de 10 mn, sous une tension de 20 V 
(région be de la courbe intensité-tension), on obtient un polissage correct 
de surfaces préalablement usinées avec un émeri € 400 » (fig. 2); 

— en soumettant une surface ainsi polie à un traitement de gravage 
d’une durée de 25 s sous une tension de 4 V (région ab de la courbe caracté- 
ristique), la dissolution préférentielle du fritté, qui se produit en relation 
avec l'orientation cristalline des faces attaquées, permet une matériali- 
sation des limites de grains (fig. 3); 

— un traitement de gravage d’une durée plus longue, 5o s, sous la même 
tension, conduit à l'apparition de figures de corrosion dont la symétrie 


Fig. 4. — Fritté de UO> poli, gravé électrolytiquement 5os. 


matérialise l’orientation cristalline des différentes faces observées (fig. 4). 

Les pastilles de UO, de densité élevée présentent une résistivité électrique 
dont la valeur est intimement liée, entre autres, aux conditions de fabri- 
cation des comprimés et de frittage. Ainsi la présence de cavités internes, 
de fissures, d’un feuilletage, etc., peut conduire à des variations très impor- 
tantes de la conductivité électrique et par Ià même à une mauvaise répar- 
tition en tension lors des essais de polissage électrolytique. 

Ce procédé de polissage par voie électrochimique ne peut donc s'appliquer 
qu’à des échantillons présentant une microstructure peu perturbée. 

Éventuellement, lessai de polissage électrolytique peut être utilisé 
comme critère de qualité d’un fritté. 


(*) Séance du 15 février 1960. 
(1) P. À. JAGQUET, Comptes rendus, 201, 1935, p. 1493; Nature, 135, 1935, p. 1076. 
() P. A. JAcquET, Polissage électrolytique des surfaces métalliques et leurs applications, 
I, E. Métaux, Saint-Germain-en-Laye, 1948. 

() Y. Appa et R. CoLLoNGUES, Bull. Soc. franç. Minéralogie, 77, 1954, p. 1307. 

(‘) R. CoLLONGUES, Comptes rendus, 242, 1956, p. 2006. 

() I. EpezBoin et M. FROMENT, Comptes rendus, 226, 1948, p. 224; Métaux et Corrosion, 
DS, TOC MD; UT 
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MÉTALLURGIE. — Étude des faibles solubilités dans un métal fondu par 
prélèvement à température constante d'échantillons de la phase liquide : 
application au système gallium-sodium. Note (*) de MM. Éuce Rinok 


et Pierre Fescuorre, présentée par M. Georges Chaudron. 


La faible solubilité d’un constituant solide quelconque dans un métal fondu 
peut être mesurée par prélèvement à température constante d’échantillons de la 
phase métallique fondue qui sont ensuite analysés. Les facteurs influençant la 
technique du prélèvement ont été étudiés sur le système gallium-sodium. 


De nombreux diagrammes d'équilibre entre deux métaux sont carac- 
térisés par une courbe du liquidus presque verticale dans la zone corres- 
pondant à l’un des métaux presque pur. Si l’on ajoute à un métal À de 
très petites quantités d’un métal B fondant beaucoup plus haut que A 


hbe our 


préle ement 


LS 
& 


NN 


Fig'er. d LE, © 


ou susceptible de former avec À une combinaison à point de fusion plus 
élevé, le diagramme d’équilibre au voisinage de À (fig. 1) sera souvent 
marqué par une très petite différence (moins de 19°C) entre le point de 
fusion T, du métal pur et celui de l’eutectique T,.. La teneur en métal B 
de cet eutectique peut également tomber à moins de 0,1 %. Avec de tels 
ordres de grandeur, il devient impossible de répondre par les données de 
l’analyse thermique aux deux questions soulevées fréquemment par Putili- 
sation pratique de tels métaux : 

10 Est-ce réellement le métal pur qui ceristallise à la température 
observée T, ? A défaut, quelle pureté peut-on espérer atteindre, c’est- 
à-dire quelle est la composition de Peutectique ? 

20 On peut considérer la courbe du liquidus EL comme donnant en 
fonction de la température la solubilité de B dans A liquide ? Comment 
varie cette solubilité quand la température s'accroît ? 

CR oo CS ernesire AEL20 0, ANS) 94 
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Le prélèvement d'échantillons de la phase liquide permet d’y répondre 
à la seule condition que la méthode de dosage de B dans les prises d’essai 
soit suffisamment sensible. Un tel procédé est couramment employé dans 
l'étude des systèmes salins en solution dans l’eau et sa transposition dans 
le domaine des métaux peut donner des renseignements utiles si l’on 
observe néanmoins quelques précautions. Nous l’avons appliqué à l'étude 
du diagramme gallium-sodium dans la région riche en sodium. 

Le principe consiste à porter l’alliage de composition b à une tempé- 
rature permettant la fusion complète des constituants, puis à le laisser 
refroidir jusqu’à la température T, désirée qui est maintenue assez long- 
temps pour que s’établisse l’équilibre entre les phases solide et liquide. 


ES" Ga - + 


a 7 + Prélèvements 


+ Analyse Hhermique- 


Fig. 3. 


On aspire alors au moyen d’un tube de faible diamètre intérieur porté 
également à la température de l’équilibre une petite quantité de la phase 
liquide et l’on isole aussitôt le tube du reste de l’alliage. L’analyse de l’échan- 
tillon fournit la teneur en métal B correspondant au segment T$ du 
diagramme (fig. 1). Il est possible d'effectuer plusieurs prélèvements à 
une même température, car à chaqut opération l’alliage restant dans 
le creuset s'enrichit en métal B par diminution du volume de la phase 
liquide riche en métal A. On peut ensuite recommencer l'opération après 
avoir stabilisé la température à une valeur plus basse. Cette méthode très 
simple dans son principe permet d’étudier avec un seul alliage de compo- 
sition initiale b toute la courbe de solubilité comprise entre le point B 
et l’eutectique E. La composition de ce dernier est la limite vers laquelle 
tend cette solubilité avant la cristallisation complète de l’alliage. Elle 
peut donc être mesurée avec la précision que donne le dosage de l’élément B 
dans le métal A. 

La mise en œuvre de cette méthode d’étude des diagrammes nécessite 
un certain nombre de précautions expérimentales : 

19 I est bon d'effectuer les prélèvements sur un volume d’alliage initial 
relativement petit, de l’ordre de 10 ml, contenu dans un creuset tel que 
la hauteur et la diamètre du bain fondu soient de dimensions voisines (fig. 2). 
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La fusion des constituants de l’alliage se fait rapidement si l’on prend soin 
de préchauffer le four qui devra posséder des dimensions suffisantes pour 
conférer à l’ensemble de la masse métallique une température uniforme. 
On peut d’ailleurs s’en assurer très simplement en utilisant la gaine du 
thermocouple mobile transversalement comme agitateur, les moindres 
variations de température étant décelées par un enregistrement convenable. 

20 Le tube de prélèvement qui ne doit pas réagir chimiquement avec 
l’alliage, doit être amené aussi près que possible de la surface du métal 
pour être porté à la même température que celui-ci avant le prélèvement. 
Des mesures de la température du tube placé en régime thermique station- 
naire ont montré qu'il ne fallait pas, lors du prélèvement, aspirer le métal 
fondu sur une hauteur dépassant 1 à 2 cm, car la température décroît 
suivant une loi parabolique et la teneur en métal B de l’échantillon s’en 
trouverait modifiée. Toutefois, il importe de remarquer que des écarts 
de température allant jusqu’à 10° sont sans grande influence sur la solu- 
bilité de B si celle-ci reste très faible et pratiquement constante dans cet 
intervalle. 

Poursuivant notre étude du diagramme gallium-sodium ('}, nous avons 
adopté cette méthode pour étudier la solubilité du gallium dans le sodium 
fondu. Le tube de prélèvement en verre pyrex, de diamètre intérieur 3 mm, 
aspirait sur une hauteur de 1 em environ, des échantillons de 0,1 g d’alliage 
dont la teneur en gallium était mesurée par spectrophotométrie de l'ion Ga°* 
en présence d’aluminon, selon une méthode mise au point précédem- 
ment (*), (*). Pour éviter le dépôt sur le tube de petites quantités de sodium 
volatilisées à haute température et susceptibles de fausser les essais, 1l 
suffit de faire sortir par le tube, avant le prélèvement, un lent courant 
d’argon destiné à empêcher la vapeur de sodium de pénétrer dans le tube. 
On a vu que la volatilisation d’une partie du sodium (métal A) ne change 
rien à la teneur en gallium de l'échantillon prélevé à température donnée. 

La courbe de solubilité ainsi obtenue (fig. 3) conduit à une teneur très 
faible en gallium (1,5.10 * at-g %) pour la température de fusion du 
sodium (989 C). 


Séance du 15 février 1960. 

E. Rincx et P. FESCHOTTE, Comptes rendus, 243, 1956, p. 1525. 
E. Rick et P. FESCHOTTE, Comptes rendus, 240, 1955, p. 1618. 
E. Rick et P. FescxoTte, Bull, Soc. Chim., 1957, p. 230. 
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POLAROGRAPHIE. -— Étude polarographique d'un aldéhyde x. -dichloré. 
Note (*) de MM. Auserr Kirruaxx et Daxiez Haas, présentée 
par M. Paul Pascal. 


La réduction entraîne solidairement les deux atomes de chlore pour former 
un aldéhyde éthylénique, qui subit une nouvelle réduction. Les potentiels de demi- 
vague et les intensités polarographiques des aldéhydes dichloré et éthylénique 
en fonction du pH sont rassemblés dans un tableau et deux graphiques. 


Dans un travail antérieur (') relatif aux aldéhydes monohalogénés en 4, 
on avait observé deux vagues polarographiques, la première caractéris- 
tique de l’halogène, la deuxième identique à celle des aldéhydes non 
halogénés. 

Nous avons tenté d'étendre ces observations à un exemple d’aldéhyde 
dihalogéné en 4-5, le méthyl-2 dichloro-2.3 pentanal. On pouvait penser 
que les résultats seraient assez analogues aux précédents. Les mesures 
ont été faites dans le mélange eau-dioxanne à 5o %, à 250, en présence 
de tampons au borate de lithium et au citrate de lithium. 

On constate encore l’existence de deux vagues, dont la première présente 
effectivement les caractères attendus (tableau T). 


9 
— E;/SCE Iz/C Oas ë A /mmal| 
2 
RP TOR EE 
pH. halogène. aldéhyde. halogène. aldéhyde. 
AD T dE TRE [ ,02 RE 0,67 0,49 
RAS LEURS ER EEE LE 1,02 1,09 0,73; 0,49 
MASON 1 ,00 Leme 0,8) 0,49 
TO) RE ae [1,00 1.08 0,8 0,47 
DO Pr EN TUE [ ,00 1,08 0,775: 0,47 
10,9 Rs Mer mia 0,90 1:07 0,69 0,45 
Pace LE ce DU à 0,94 1,07 0,28 007 
8,9 delete relate Ne 120) 0,80 SE 0,97 Oo >! 
DA NEETE 000 -- 0,26 _ 
CRT A Eee 0,89 OS 0,40, Gt 
DR SRE 0,85 100 oo 0, 14; 
ROIS 0 0 I SD 0,87 1,32 000 0,29, 
LOI ie MS At 0,87 1,20 010 0,25 
DA DO Ne RE à 0, 80 Won 002 0,28: 


Le potentiel — E,, est très proche de 0,9 V/SCE en milieu acide et monte 

hQ | 2 AT € à à _ à * = L Ar Q 
vers 1 V dans l'intervalle de pli entre 9 et 11. L'intensité 1, toujours 
faible, augmente en milieu basique. Son coeflicient de température est 
élevé; une augmentation du taux de dioxanne accroît le courant, alors 
que la variation normale, définie par la viscosité, provoquerait une dimi- 
nution. On doit done conclure à un courant au moins partiellement ciné- 
1 Î à 12 à = ‘Te a) ? 16 à (h ? 4 È ® ee dd 
tique, dû à l’existence d’un hydrate d’aldéhyde qui se dissocie. Tous ces 


SÉANCE DU 22 FÉVRIER 1960. 1495 


caractères sont très proches de ceux des aldéhydes monochlorés, si ce n’est 
que les valeurs de —E,, atteignent 1,3 V dans ces derniers. Il est vrai 
que la variation de I, en fonction de la hauteur de mercure h obéit à la 
loi de diffusion en ÿh, et ainsi l’une des confirmations de l'allure cinétique 
est absente. 

On trouve également la perturbation qu’on observe dans les aldéhydes 
monohalogénés aux pH élevés. C’est une diminution de l'intensité mesu- 
rable. Elle s’accentue avec le temps, ce qui permet de l’attribuer à une 
hydrolyse de l’halogène. En même temps apparaît une vague supplémen- 
taire à —E,, — 1,45 V au pH 11,25. Nous avons trouvé la même vague 
avec l’époxyaldéhyde C,H;—CH—C (CH;)—CHO, ce qui confirme l’hy- 


_ 


drolyse. 
AuEn A 1% 
4 
j Aldehyde 
47 x x éthylénique 
! RÉ PE C 
LL ——— qe me ehyde 
ob 7 era 
15 2} 
D | Li 
AT IL{CHO) Aldehyde 
à dichloré NOTA. 
1 L'échelle des I[ pour oldehyde 
£ 1f dichloré est égple à 2x184 
ss 2e échelle des IL pour akichyde 
< éthylénicue . u éthylé 
re dichers [EY2 (cHo] } sens 50% eau -diox Adehyde thylénique 
Aldehyde  élhylénique (dans eau) dichtore 
2 4 6 8 10 rs 2 PAUL GC UC ER O0 EE Ph 
Fig. Te Hig 0, 
Fig. 1. — Potentiels de demi-vague en fonction du pH. 
Fig. 2. — Intensités-limites en fonction du pH. 


La deuxième vague cependant sépare complètement les aldéhydes 
mono- et dihalogénés. Au lieu d’avoir, comme dans les aldéhydes saturés, 
une valeur assez stable voisine de 1,9 V, —-KE,;, forme deux branches, 
l’une en milieu basique, stable aux environs de 1,9 V, l’autre en milieu 
acide, montant linéairement en fonction du pH, de 1,2 à 1,4 V avec une 
pente correspondant à un proton pour un électron. En même temps l’inten- 
sité diminue jusqu’à disparition totale de la vague vers pH 7. Cette vague 
à deux branches est très analogue à celle de l’aldéhyde z-éthylénique corres- 
pondant, l’&-méthyl B-éthylacroléine, que nous avons soumis à une étude 
attentive. La figure : montre l'identité de l’évolution de — E,;, en fonction 
du pH. Seule l'intensité I; diffère (fig. 2). Dans l’aldéhyde éthylénique, 
elle est nettement plus forte, puisqu'elle n’est pas subordonnée à une autre 
réduction préalable. Cela permet de l’observer dans un domaine plus 


étendu de pH. 


I1 faut donc conclure que la réduction électrolytique ne se limite pas 
Fe A Lie (LC © A 4 0 
à l’halogène en 4, mais qu’elle entraîne l'élimination de halogène en ÿ. 
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On observe donc une solidarité des deux halogènes comme d’autres auteurs 
l'avaient signalé dans le cas analogue des nitriles dihalogénés (*). On doit 
admettre que la réduction primaire du chlore en x n’est pas suivie, comme 
dans les monohalogénés, par une addition de proton, mais que le doublet 
en x provoque le départ de l’halogène en 8 en formant la double liaison 


La polarographie des aldéhydes a-éthyléniques avait été assez peu 
étudiée (*), (*), (5). Dans l’acroléine (*), on avait observé une vague à 
deux branches très semblable à celle que nous venons de décrire. Des 
indications analogues ont été données sur l’aldéhyde crotonique (*). Aucun 
exemple ramifié en à n'avait été étudié. 

Nous avons précisé les observations polarographiques dans notre produit. 

Les polarogrammes indiquent nettement le caractère de vagues de 
diffusion, comme il est normal pour un aldéhyde non hydraté. La variation 
de I, avec la hauteur de mercure ainsi que son coefficient de température 
sont normaux. Le rapport des intensités dans le dioxanne 5o % et dans 
l’eau est voisin de 0,7 comme lexige la loi de viscosité. L’existence des 
deux branches indique deux phénomènes chimiques différents. La branche 
acide correspond à la réduction classique par le zine et l’acide acétique 
avec formation de glycols éthyléniques, ce qui implique la consommation 
d’un proton et d’un électron, avec soudure des deux radicaux formés. 

La deuxième branche pour laquelle on peut envisager l’action de deux 
électrons par molécule, bien que l’irrégularité des valeurs de I, ne per- 
mette aucune affirmation, peut correspondre à l’hydrogénation totale de 
la fonction aldéhyde en alcool éthylénique par analogie avec la réduction 
alcahine de l’aldéhyde benzoïque. 


Séance du 15 février 1960. 

À. KIRRMANN et P. FEDERLIN, Bull. Soc. Chim., 1958, p. 944. 
JurA et GAUL, J. Amer. Chem. Soc., 80, 1958, p. 54-62. 
*) Moser, Ind. Eng. Chem., 15, 1943, p. 107. 

M. Freups et E. R. BLour, J. Amer. Chem. Soc., 70, 1948, p. 930. 
PRÉVOST, SOUCHAY et CHAUVELIER, Bull. Soc. Chim., 1951, p. 714. 
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CHIMIE MINÉRALE. — Obtention d'oxyde UO, pulvérulent par action de 
Q , . . . 
la vapeur d’eau sur l'uranium calciothermique. Note (*) de MM. Craure 
Moreau et Louis Barvoun, transmise par M. Louis Hackspill. 


M La méthode d’oxydation utilisée permet de contrôler, et de faire varier facilement 

la vitesse de réaction de façon à obtenir des échantillons d’uranium oxydés en UO: 

à des teneurs prédéterminées. En outre le réactif solide, composé de grains d’ura- 

ARS D. taille constitue un matériau intéressant pour l’appli- 
es principes de la cinétique hétérogène. Un prolongement expéri 

de cette étude est envisagé. ; k £ FA 


À des fins d'étalonnage, pour des analyses radiocristallographiques, nous 
avons dû oxyder partiellement (5 à 10 %) à l’état de UO:, des échan- 
üllons d'uranium en poudre d’origine calciothermique. En appliquant 


ALog V, 


onssriens de FIG: Isothermes d'oxydation pHO=4,58mmHq A 
° 


FIG:3 Vitesse d'oxydation = dt) 


notre méthode de préparation à l’oxydation complète de ce même uranium, 
il nous sera possible de dégager quelques données cinétiques au sujet de 
cette réaction. 

Très rapidement il est apparu que la méthode praticable pour obtenir 
dans nos échantillons le seul oxyde UO,, était d'utiliser comme agent 
oxydant la vapeur d’eau. En effet, l'oxygène, même à faible pression et 
à basse température, conduit à une réaction brutale impossible à maîtriser. 

Les oxydations ont été suivies à l’aide d’une thermobalance enre- 
oistreuse Ugine-Eyraud permettant d'apprécier le 1/20€ de mulligramme. 
L’échantillon d'uranium en poudre, pesant environ 200 mg, est contenu 
dans une nacelle en alumine cylindrique ayant 2 em° de section. L’épaisseur 
de la couche de poudre est donc relativement faible. Dans tous les cas 
nous utilisons une poudre d’uranium fractionnée par élutriation et cons- 
tituée de grains sphériques de 10 4 environ. La surface spécifique d’une 
telle poudre est très faible, de l’ordre de 0,1 m°/g. 

L’uranium est d’abord porté à la température choisie pour conduire 
la réaction, sous un vide de 5.107° mm Hg. La bonne constance de la 
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masse pendant cette opération est attestée par la courbe enregistrée qui, 
à défaut, permet de déceler toute anomalie dans lentretien du vide. 

Une fois la température de réaction atteinte on introduit dans le tube 
laboratoire une très faiblé quantité d'hydrogène. On établit ensuite une 
communication permanente, pendant la durée de la réaction, avec un 
réservoir contenant de l’eau (ou de la glace) maintenue à une température 
constante par un cryostat. Il suffit de faire varier cette température pour 
modifier très commodément la vitesse de réaction. Pratiquement cette 


vitesse est facilement mesurable pour des pressions de vapeur d’eau 
comprises entre 0,8 et 7 mm Hg. La figure 1 représente l’avancement de 
la réaction pour différentes températures comprises entre 5oo et 6500 C 
et pour une même pression de vapeur saturante d’eau égale à 4,58 mm Hg. 
Ces courbes sont en général assez bien reproduetibles si l’on observe 
quelques précautions (identité de nacelle, de charge, de la disposition de 
la poudre, du lot d'uranium). 

On devrait s'attendre à observer, selon la règle de Pilling et Bedworth 
puisque le rapport 


volume de l’oxyde : 
QE ——— 1,96, 
volume de métal 
une courbe d’oxydation parabolique, la vitesse devant diminuer avec 


le temps. 


En fait la représentation en coordonnées logarithmiques des courbes de 
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la figure 1 montre que, sauf peut-être dans les premiers stades de la réac- 
tion, ce cas simple n’est pas réalisé. À 5120 le régime est pratiquement 
linéaire (pente égale à 1 en coordonnées logarithmiques) et cela presque 
jusqu'à la fin de la réaction. À température plus élevée la pente diminue 
et atteint sensiblement 0,5 à 6400 C, mais il ne s’agit là que d’une coïnci- 
dence et il n’est pas possible de définir une loi de réaction en fonction 
du temps. 


Plusieurs facteurs influent en effet, de façon contradictoire, sur la 
vitesse de réaction : 


a. La surface de contact uranium-gaz, donc la vitesse de réaction, 
diminue avec le temps, même en admettant un contact parfait entre gaz 
et solide. 

b. Ce contact n’est d’ailleurs pas parfait puisque nous opérons en lit 
fixe et il est impossible d'admettre une oxydation simultanée des grains. 
Il faut faire intervenir la progression d’un front réactionnel, ce qui tend 
également à faire diminuer la vitesse au cours de la réaction (voir Barret, 
de Hartoulari et Perret) (‘). 


c. Par contre l’observation microscopique des grains de UO, obtenus 
montre que si la forme initiale sphérique est sensiblement conservée, les 
grains sont devenus extrêmement fissurés et fragiles (fig. 2). La surface 
spécifique de la poudre s’est vue multiphée par 30 (3,2 m°?/g) ce qui favorise 
la diffusion des gaz et tend au contraire à l’augmentation de la vitesse 
et à l’établissement d’un régime linéaire. 

Les résultats donnés ci-dessus ne permettent donc pas de conclusions 
précises concernant la cinétique de la réaction et montrent seulement la 
possibilité d’obtenir une oxydation de l'uranium à l’état d’oxyde UO:, 
avec une vitesse facilement contrôlable et d'arrêter cette oxydation à 
un degré déterminé d'avancement de la réaction. Indiquons enfin que la 
relation entre le logarithme de la vitesse initiale et l’inverse de la tem- 
pérature se traduit assez convenablement par une droite (fig. 3). 
La pente de cette droite permet de calculer une énergie d’activation 
E = 11,5 kcal/mole entre 512 et 65090 C. Cette valeur est voisine de celle 
indiquée par Adda (?) dans une étude cinétique de l’oxydation de barreaux 
d'uranium par l’oxygène. 

Nous envisageons de renouveler nos expériences, d’une part avec des 
lits fixes constitués d’une seule couche de gros grains, d’autre part avec un 
lit mobile en abandonnant la méthode thermogravimétrique. 


(*) Séance du 15 février 1960. 
(:) P. BARRET, R. DE HARTOULARI et R. PERRET, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2987 


et 2862. 
() Y. App, Étude cinétique de l'oxydation, de la nitruration et de l’hydruration de l’ura- 


nium (Thèse, Paris, 1955). 
(Centre d'Études nucléaires de Grenoble.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur quelques aryloxyméthyl-2 dialcoylamino- 
méthyl> propanediols-1.3. Note (*) de MM. dJeax Cnevuor, 
Pierre Picaior, Pierre Cnasrier et MM JAcQUELINE SEYDEN- 


PExxE, transmise par M. Marcel Delépine. 


Y. M. Beasley, V. Petrov et S. Stephenson (') ont décrit quelques aryl- 
oxypropanolamines du type (I) et reconnu les puissantes propriétés anal- 
gésiques de certaines d’entre elles. 

Dans une récente Note (*), nous avons comparé les propriétés pseudo- 
curarisantes de l’orthocrésoxypropanediol (II) à celles de quelques mono- 
éthers arylés du pentaérythritol (III). 

Dans le même esprit nous déerirons la préparation d’aryloxyméthyl-2 
dialcoylaminométhyl-2 propanediols-1.3 (IV) dont nous indiquerons dans 
une prochaine publication quelques propriétés. 

ArOCI CHOHCH, NRR' (o) CH;— CH, OCH, CHOHCH, OH 


(1) (IL) 
ArTOCH = CE CH NER! ArPOCRECECRÉON 
Ant AS 
OHGH CCHOË HOCHACIPOE 
(IV) (III) 


ARYLOXYMÉTHYL-2 DIALCOYLAMINOMÉTHYL-2 PROPANEDIOLS-1.3 (IV). 
—— Ces composés (IV) ont été préparés en quatre étapes. 

19 Aryloxzyméthyl-3 méthylol-3 oxétannes (V). — S’obtiennent par action 
du bromométhyl-3 méthylol-3 oxétanne (VI) préparé selon la technique 
décrite par Issidorés et coll. (*) sur un phénate alcalin en milieu alcoolique 


au reflux. 
CH, CH, 


AFONALEBTCHDO PEN GT SAN OCREE EE 
| NCH, LAN CHA 
| | 
CH, OH CH,OH 
(VI) (V) 


Le tableau À donne les points de fusion et d’ébullition de quelques 
aryloxyméthyl-3 méthylol-3 oxétannes (V). 


TaBLeau À (V). 


Ar. É ou F (°C). Ar. É ou F (°C). 
4 (7) PRE RS et Es,07 131-132 (Co) CLOCHES HE. PM ITS 139-142 
(o) CH: CG Hottes io (oies ro8 
DICO SL LC Fa PT OISE NET: 

CONS à PAR RES F 134 
PA CPS Pantera F 48 


29 Bromométhyl-2 arylozyméthyl-2 propanediols-1.3 (VII) obtenus par 
action de l'acide bromhydrique sur l’aryloxyméthyl-3 méthylol-3 oxétanne 
en suspension dans l’eau. La réaction s’effectue en milieu hétérogène avec 
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des rendements de plus de 90 %. Elle peut également être effectuée en 
phase homogène en présence de dioxanne-r .4. 

39 Bromométhyl-5 aryloxyméthyl-5 diméthyl-2.2 dioxannes-1 .3 (VIII) se 
préparent par action de l’acétone en excès sur les bromométhyl-2 aryloxy- 
méthyl-2 propanediols-1.3 (VIT) en présence d’un catalyseur acide tel 
l'acide polyphosphorique. 


CH, OH /CE CHE D CHE 
ArOCH + COC AA FOOH EC. nt 
CH, OH SCHL | “CH: —0/ Se 
CH, Br CH, Br 
OA) (VIII) 


4° Dialcoylaminométhyl-2 aryloxyméthyl-2 propanediols-1.3 (X). — Par 
action des amines secondaires en milieu benzénique à 1202 sur les bromo- 
méthyl-5 aryloxyméthyl-5 diméthyl-2.2 dioxannes-1.3 (VIII), on obtient 
les dialcoylaminométhyl-5 aryloxyméthyl-5 diméthyl-2.2 dioxannes-r.3 (IX) 
qui, traités par CIH en milieu aqueux, conduisent aux chlorhydrates de 
dialcoylaminométhyl-2 aryloxyméthyl-2 propanediols-1.3 (X). A partir de 
ces derniers composés on peut passer aux sels d’ammoniums quater- 
naires (XT) en faisant agir un halogénure d’alcoyle en milieu acétonique sur 
la base libérée de son chlorhydrate au moyen d’une solution saturée de 
carbonate de potassium. 


PORC UC /CH,0H 
MOCHE DCX ArOCH CC 
| “CH;—07 NCH | “CH ON 
CH,NRR CH,NRR'.CIH 
(IX) (X) 
/ CH: OH 
ATO CHILE CS 
| YCH:OH 
CH, NRR' 
IN 
RO x 
(XI) 


Le tableau B donne les points de fusion des chlorhydrates et des bromo- 
méthylates de quelques dialcoylaminométhyl-2 aryloxyméthyl-2 propane- 
diols-r.3 dont nous décrirons dans une prochaine publication quelques 


ropriétés. 
Bis TaBLEAU B (X). 
Chlorhydrates. Bromométhylates. 
N° N° | 
conven- F conven- F 
Ar. RR'N. tionnel. (ED; tionnel. (20), 
Date ARE (CH; )2N 2150 114 2151 125 
NC h à te Ç 
GuHesss.. 0 DN— 215% 136 2155 
CA des diet. H,CC SN— 2152 151 2153 195 
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Chlorhydrates. Bromométhylates. 

N° Ne 
conven- F conven- F 
Ar. RR'N. tionnel. (9). tionnel. (oi), 
CHIC HT (CH,) N— 2156 132 2137 151 
LANGE ENT FRE ax Ne 2158 156 2159 156 
ORCH « DN— 2162 165 É ; 
CIC Het. (CHO UNE 2170 130 2171 117 
LÉ ENTRE H,CC Di 2172 153 2173 133 


(*) Séance du 15 février 1960. 

() Y. M. BEASLEY, V. PETROW et S. STEPHENSON, J. Pharm. Pharmacol., 10, 1958, p. 47. 
(@) J. CHEevyMor, P. CHABRIER et Mme SEYDEN-PENNE, Comptes rendus, 248, 1959, 
() C, Issipores et coll., J. Org. Chem., 21, 1956, p. 997., 


(Laboratoire de Pharmacologie, Faculté de Médecine, Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Étude de l'acidité de quelques esters 
B-cétoniques. Note (*) de MM. Paur Ruwer et Rexé Reyxaun, 
transmise par M. Marcel Delépine. 


Les constantes d’ionisation de ces esters ont été déterminées par extrapolation 
graphique, à partir des résultats de mesures spectrophotométriques sur des solutions 
aqueuses tamponnées de pH connus. L’ester acétylacétique est beaucoup moins acide 
que l’acétylacétone, maïs l’influence exercée par des substituants alcoyle est tout 
à fait comparable dans les deux cas et peut être expliquée par un effet d’inhibition 
stérique de conjugaison. 


Dans le cadre d’un ensemble de recherches sur lacidité des composés 
énolisables (‘), (*), nous avons préparé et purifié une série de dérivés de 
l’acétylacétate d’éthyle et nous en avons déterminé les constantes d’ioni- 
sation. Ces 5-céto-esters sont très faiblement énolisés en solution aqueuse : 
le coefficient d’énolisation, E — (énols)/(cétoester) est généralement infé- 
rieur à 0,004 (*). Pour cette raison, nous avons considéré seulement les 
constantes logarithmiques d’ionisation des formes ester-cétonique, égales 
à moins de-2/1000€ d’unité près, aux pKmwaws directement mesurés. 


PpKe —_— PR FR 1080 (1 > E) = NE 2 


Nettement moins acides que l’acétylacétate d’éthyle, les dérivés alcoylés 
en « ont pu, après plusieurs distillations fractionnées, être débarrassés des 
dernières traces de cétoester non substitué, par 10 à 15 lavages avec une 
petite quantité de solution aqueuse de carbonate de sodium à à % (pH 11,4). 

Nous avons préparé le dérivé diméthylé en «, y (propionylpropionate 
d’éthyle) à partir de propionate d’éthyle pur, selon J. M. Me Elvain (); 
le propionylacétate d’éthyle, par action de liodure d’éthylmagnésium sur 
le cyanacétate d’éthyle, selon la méthode de E. E. Blaise (*); et enfin, 
l’x-phénylacétylacétate d’éthyle, par condensation de lacétate d’éthyle 
avec le cyanure de benzyle, condensation suivie d’une transformation de 
la fonction nitrile en fonction ester par l'intermédiaire du chlorhydrate 
d’iminoester (°). 

Les pK de ces composés ont été déterminés, comme ceux des B-dicé- 
tones (!), par une étude spectrophotométrique de l’ionisation dans des tampons 
de pH connus. Le titrage électrométrique à laide d’une électrode en verre 
a été utilisé dans quelques cas seulement, à titre de contrôle, car les céto- 
esters étudiés se sont montrés, le plus souvent, trop peu acides et trop 
peu stables pour se prêter avantageusement à l'emploi de cette seconde 
méthode. Une grave difficulté a été, en effet, leur hydrolyse très rapide 
en solution alealine : il a fallu, après introduction dans un tampon de pH 
et salification partielle du composé étudié, mesurer de 15 en 15 s et extra- 
poler au temps zéro les coeflicients d'extinction apparents pour une lon- 
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gueur d’onde fixe située au voisinage du maximum d'absorption de la 
bande de l’ion carbéniate-énolate (vers 2 800 À pour les esters cétoniques 
substitués en à, vers 2 700 À pour les autres). Cette hydrolyse de la fonc- 
tion ester étant d'autant plus rapide que le milieu est plus basique, Îles 
coefficients d'extinction moléculaires correspondant à une ionisation totale 
n’ont jamais pu être évalués directement et ont été déterminés par extra- 
polation linéaire selon la méthode graphique de R. 5. Stearns et 


G. W. Wheland (°). 


Nous avons d’ailleurs appliqué cette méthode à tous les produits étudiés, 
car l'alignement des points expérimentaux constitue un contrôle sévère 
de leur pureté et de la précision des mesures, et fournit une valeur très 
sûre de la constante d’ionisation. 


Température Méthode 


Ester $-cétonique. (DE utilisées (*). pK. 
DAC SO CO SC NE MRNR es 7 5 us 
A L lié | 25 E ($) 10,04 
H;,C—CO “es te CHE Me Er ee 20,8 E 10,7 (**) 
IC CO=CHICR) ECO CH 7. 25,7 S2 12,49 
207 S> 19,8; 
HG CO CACHI = COCA 23 E 13,0, 
25 Ex) © “M2, 
ECC CH[CH (CH). ]— CU eCUHS ee 25,7 Se. 15 (%) 
HO CO—CH[(CH;);—CH,]—CO,;—CH;,.... 25,7 S> 13320 
eos oh Deco Ch NE Han ” ou 
| 20,4 E 1000 
HG CH CO = CH COCHE. STE 207 Se 11,0; 
A, C=-CH.—CO=CH (CH RCO, RG. 20,7 Si 13,0% 


MS A ÉVOPR AS dans des mélanges de phosphate monopotassique à o,r mole/l et de soude 
à 0,2 mole/l; S,, spectrophotométrie dans des solutions de soude. Sans correction de l'effet de sel du 
tampon; E, électrométrie (pK corrigés, thermodynamiques). 

(**) 10,0 d’après G. Schwarzenbach et E. Felder (°), par électrométrie. Le désaccord entre ce résultat 
et le nôtre s'explique vraisemblablement par l’hydrolyse particulièrement rapide de cet ester. 

(***) 16,05 d’après R. Schaal et Mme C. Jacquinot-Vermesse, par spectrophotométrie dans l'alcool isopro- 
pylique anhydre (?). 


Les résultats rassemblés dans le tableau ci-dessus montrent, en premier 
lieu, que les cétoesters sont nettement moins acides que les dicétones 
correspondantes ('). On pouvait le prévoir, la conjugaison qui stabilise 
l’anion étant, pour un groupement CO et un groupement CO;—C.H,, 
nettement moindre que pour deux groupements CO de part et d’autre du 
groupement hydrocarboné 1onisable, puisque la charge positive du carbone 
carboxylique est diminuée, par rapport à celle du carbone carbonylique, 


par une conjugaison antagoniste avec les doublets électroniques libres du 
second oxygène. 


On constate, de plus, que l'influence exercée par les substituants alcoyle 
est tout à fait comparable dans les deux cas. Par conséquent, pour l’anion 
fourni par l’acétylacétate d’éthyle comme pour celui de l’acétylacétone (!}, 
la structure la plus probable du système conjugué correspond à une 


ENST 
Û 
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configuration plane cis-cis présentant un encombrement minimal : 


FRONT: A0) CH H'CRS POCHE 0 
PNA NC (Ne AR RE PT C0 ce 


9 


| Ï | Ï | 
O7 O 0 O CH, 


Ici encore, l'allongement de la chaîne principale a relativement peu 
d'effet lorsque le carbone central n’est pas alcoylé, mais la coplanéité qui 
permet une stabilisation de lion par conjugaison, est nettement gênée 
par les substituants sur le carbone central : ils diminuent considérable- 
ment l'acidité. L'influence de l'encombrement stérique résultant d’une 
ramification apparaît nettement si l’on compare les &-éthyl- et 4-n-buty- 
lacétylacétates d’éthyle avec le dérivé isopropylé correspondant dont 
l'acidité est si faible que nous n’avons pu la déceler en solution aqueuse. 

Le noyau benzénique confère un caractère nettement acide aux hydro- 
gènes méthyléniques du cyanure de benzyle, alors que ceux de l’acéto- 
nitrile sont très difficilement ionisables. Dans le cas de l’acétyl-phényl- 
acétate d’éthyle, cet effet acidifiant ne se manifeste presque pas et l’un 
de nous a signalé antérieurement (‘) qu’il est complètement masqué par 
l'effet stérique dans le cas de la phényl-3 pentane dione-2.4, ou du 
phénylmalonate d’éthyle. 


(*) Séance du 15 février 1960. 

() P. RumpPr, Mie E, d’INcAN et R. ScHAaAL, Bull. Soc. Chim. Fr., 1955, p. 122-196; 
P. Rumpr et Mme R. LA Rivière (E. d’'INCAN), Comptes rendus, 244, 1957, p. 902. 

() R. ScHAaAL et Mme C. JAcQUuINOT-VERMESSE, Comptes rendus, 249, 1959, p. 2201. 

() G. W. WneLanD, Advanced Organic Chemistry, chap. 14, J. Wiley and sons, New 
York. 

ON Armer. Chen: "Soc., 51, 1029, 2p487124°93100: 

(5) Comptes rendus, 132, 1901, p. 978. 

(‘) Synthèses organiques, 2, p. 414 et 445, Masson, Paris. 

(7) J. Amer. Chem. Soc., 69, 1947, p. 2025-2029. 

(8) R. G. PEARsON et R. L. Dico, J. Amer. Chem. Soc., 75, 1953, p. 2439-2445. 

GRHeloi GChinvlActa 2744944} PIN ETOr ITU. 


(Centre d'Études et de Recherches de Chimie Organique Appliquée, 
C. N.R.S., à Bellevue.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Réaction des hydracides sur les énynes 
conjugués. Note de M. Jrax-Craupe Trayvarp, présentée par 


M. Marcel Delépine. 


L’addition de l'acide bromhydrique sur le méthyl-3 butyne-r ol-3 donne 
trois monobromures ayant respectivement les enchaînements allénique, 
diénique, acétylénique. Le bromure allénique opposé à un organo- 
magnésien donne naissance à un dérivé diénique conjugué, et non au 
dérivé allénique attendu, par suite d’un réarrangement de la molécule. 
L'action de l’acide bromhydrique sur le méthyl-3 butyne-1 ène-3 a déjà 
été étudiée par Petrov (‘) qui signale simplement la formation, comme 
nous l’avons trouvé de nombreux isomères monobromés. Il n’a pas procédé 
à leur séparation, qui s’est révélée fort laborieuse. 

Nous avons mis en évidence : 

1° Un isomère acétylénique qui a été isolé à l’état pur; la spectrographie 
infrarouge permet d’affirmer sa présence dans les fractions de tête des 
monobromures. L’acide bromhydrique se fixe donc sur la double haison 
de l’ényne conjugué. 

29 Un isomère allénique. L’acide bromhydrique se fixe donc en 1-4 sur 
lényne conjugué. 

30 Un isomère diénique qui peut provenir de la fixation de l'acide 
bromhydrique sur la triple liaison, soit de lisomérisation de l’isomère 
allénique. Cette isomérisation est à l’étude. 

Par opposition du bromure allénique à l’organomagnésien CH,MgBr 
nous pensions obtenir un carbure allénique. Or le produit obtenu s’iden- 
üfie par ses constantes physiques, son spectre infrarouge et son condensat 
avec l’anhydride maléique au diméthyl-2.3 butadiène-1.3. Le mécanisme 
proposé pour cette réaction est le suivant : Le bromure allénique 
CH:Br--C (CH;,)—C—CH, par opposition à CH,MgBr donne naissance à 


lion positif 


CHECE :(CH;)— CH ; 
la charge positive portée par le carbone terminal attire les électrons + 
des liaisons alléniques en donnant 
CH=—C$+::C (CH, ) =: CRE, 
Le radical CH; du magnésien attaque alors les carbones portant une 


charge positive en donnant (suivant le carbone attaqué) le carbure allé: 


nique CH;=C=C (CH;) CH;--CH, ou le carbure diénique 
CH CHE CAC SCA 


SÉANCE DU 22 FÉVRIER 1960. 1505 


? EQ S+ 1PSe 280 £ r 
L'expérience montre que seul le carbure diénique se forme. La littérature 


ne paraît pas mentionner de réarrangement de ce type et nous envisageons 
d'en montrer la généralité. 


Partie expérimentale. — Six moles de méthyl-3 butyne-r ène-3 refroidi 
à — 5, — 109 sont soumises à l’action de 3 moles de HBr. 

On obtient à la distillation 

19 du carbone n’ayant pas réagi (4 moles environ): 

2° des fractions de monobromures (1 mole) dont les indices varient 
régulièrement n, 1,460 à 1,5220; 

3° des dibromures (1 mole) qui sont à l’étude. Malgré le gros excès de 
carbure vis-à-vis de l’hydracide, la proportion de dibromure est importante. 

Après plusieurs tours de distillation soignée, on obtient : 

19 En tête, une fraction peu importante (15 % environ de monobromure) 
de monobromure acétylénique (bandes infrarouges à 3 280 et 2110 em!) 
ayant les caractéristiques suivantes : É5 31; d:°1,250; n°° 1,4600: 
R. M. trouvée, 32,3; calculée, 31,12. 

Par déshalogénation au couple zinc-cuivre, selon la méthode de 
Sheehan (*) on obtient le diméthylallène; ce qui montre d’après 
Bertrand (*) que ce monobromure répond à la formule 


CH; —CBr(CH;)—C=CH. 


20 Une fraction difficile à isoler pure (25 % environ des monobromures) 
se polymérisant facilement ayant au spectre infrarouge des bandes 
à 1780, 1610 et 1560, 900 cm * caractéristiques des diènes en bout de 
chaîne. Sa formule exacte est à l'étude. É,0 360; n° 1,5030; d°° 1,330: 
R. M. trouvée, 32,6; calculée, 32,2; exaltation, 0,4. 

30 Une fraction allénique ayant les caractéristiques suivantes : É,, 40,5; 
ny 1,5170; d, 1,325; R. M. trouvée, 34,1, calculée, 32,4; exaltation,:r,7. 
Son spectre infrarouge présente deux fortes bandes à 1965 em! (très 
aiguës), 851 em ‘ et une faible bande à 1710 cm * toutes caractéristiques 


des allènes en bout de chaîne (*). 


Son acétylation par l’acétate de soude dans l’acide acétique donne un 
acétate E; 30°; n; 1,4530 dont le spectre infrarouge présente les bandes 
caractéristiques d’un acétate allénique en bout de chaîne. Par saponi- 
fication à la baryte, on obtient un alcool primaire (bandes infrarouges 
à 3300 et 1015 cm ‘) allénique en bout de chaîne (bandes à 1980 
et 850 cm :). 

Nous avons ainsi montré que la fraction allénique a pour formule 
BrCH;,—C (CH;)=C=CH:. 

Un essai infructueux de transformation par une réaction de Grignard 
du bromure allénique en carbure allénique confirme la structure donnée 
plus haut, ainsi que nous l’avons exposé. Après action du bromure 
sur CH;MgBr dans l’éther, on obtient un carbure dont les caractéris- 

C. R., “1960, 1°2 Semestre. (T. 250, N° 8.) 95 
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É 68,5; n°1,4403; d; 0,7224; R. M. Trouvée, 29,83 ; 


tiques sont Ë 
calculée, 20,07; exaltation, 0,76. Ces constantes correspondent au dimé- 


thyl-2.3-butadiène-1.3 qui avec l’anhydride maléique donne l’anhydride- 
diméthyl-4.5- 4-tétrahydrophtalique fondant à 782. 


) À. À. PETROv, Chem. Abstr., 52, 1958, p. 6145. 
2) J. H. Woriz et D. E. Maxsuco, J. Org. Chem., 22, 1957, p. 207. 
) SHEEHAN et HENNION, J. Amer. Chem. Soc., 71, 1949, P. 1964. 

) M. BERTRAND, Thèse, Marseille, 1959. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Action catalytique de l’oxyde de germanium dans 
la réaction de Piria. Note de M. Pierre Masraëri, MES Pauzerre 
Lauserr, Curisriaxe Himicoyex et M. Jacques Pourrière, présentée 


par M. Paul Pascal. 


Pour compléter les études sur l'emploi des oxydes préconisés par différents 
auteurs pour l’obtention des cétones par la méthode de Piria-catalytique, nous 
avons étudié le comportement d’un oxyde jusqu'ici inemployé dans cette réaction : 
l’oxyde de germanium. Ce catalyseur suffisamment actif a l’inconvénient d’entraîner 
la formation de polymérisations. 


La formation des cétones à partir des acides par passage des vapeurs 
sur oxydes métalliques comme catalyseurs vers 400 est sans doute la 
plus importante méthode synthétique de préparation des cétones mixtes 
ou symétriques. Senderens (!) avait essayé divers oxydes : aluminium, 
tungstène, thorium, zireonium, uranium, césium, titane, étain, cadmium, 
chrome, fer, zinc, calcium, pour retenir surtout celui de thorium. Après lui, 
Sabatier et Mailhe (*) utilisent surtout l’oxyde de manganèse. Nous avons 
essayé d'utiliser un catalyseur, à notre connaissance, jamais employé 
oxyde de germanium GeO.. 

Les résultats nous ont semblé satisfaisants dans le cas des cétones 
symétriques, comme dans le cas des cétones mixtes. 

C’est ainsi que nous avons traité les acides : caprylique, pélargonique, 
caprique et laurique. 

Le catalyseur, saupoudré sur de la bourre d'amiante servant de support 
est introduit dans un tube en fer chauffé, selon les acides, entre 360 et 450°. 
La température étant d'autant plus forte que le nombre de carbones des 
acides est plus élevé. La longueur de bourre active sur laquelle passent 
les vapeurs d’acide est environ 27 em. 

L’acide tombe goutte à goutte d’une ampoule à brome dans une allonge 
pénétrant assez profondément dans le four. Les vapeurs sont recueillies 
à la sortie du four et condensées dans un ballon, lui-même en relation 
avec une fiole emplie d’eau où viennent barboter les gaz formés. Dans le 
cas des acides solides l’ampoule à brome est réchauffée afin d’en permettre 
l’arrivée régulière et facile dans le four. 

Le temps d'introduction dans le four est d'environ 3/4 d'heure pour 20 g 
d'acide. Après le passage de l'acide, le four est maintenu encore pen- 
dant 1h à la température de réaction. Sans cette précaution, la bourre 
reste imprégnée de produit, ce qui diminue très sensiblement les rende- 
ments. Le liquide recueilli à la sortie du four est ensuite distillé. 

Pour chaque expérience, nous faisons passer 20 g d’acide sur de la 
bourre d'amiante chargée de 2 g de catalyseur. 
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Nous obtenons les résultats suivants : 


Acides. Cétone. Rendements 
(%): 
LAURE ELLES Laurone (Diundécylcétone) 44 
CADUe En ec er Dinonylcétone 34 
RÉTARSOMIQUE AA dure Dioctylcétone 45 
Cape en ct Diheptylcétone 07 


Le pourcentage de cétone obtenu est calculé par un dosage à l’hydroxyl- 
amine en présence de bleu de bromophénol. 

Pour obtenir des cétones mixtes, nous avons successivement fait réagir 
l’acide propionique avec les acides : laurique, caprique et caprylique. 
Après réaction, les cétones sont isolées par distillation. 


Nous obtenons les résultats suivants : 


Acides. Cétones mixtes. Rendements 
(% )- 
Propionique + Laurique...... Éthylundécylcétone Frae 
Propionique + Caprique ..... Eth yInonylcétone 12 
Propionique + Caprylique.... Éthylheptylcétone 16 


Dans tous ces cas, nous prenons 1,50 molécule d’acide propionique pour 
environ 1 molécule d’acide lourd. En fin de distillation, on retrouve évi- 
demment la cétone symétrique correspondant à l’acide le plus lourd. 
La diéthylcétone assez volatile n’est que partiellement retrouvée; une 
partie est entraînée avec les gaz de décomposition. 

Remarques sur le catalyseur : La quantité de catalyseur dont est chargée 
la bourre d'amiante semble avoir une grande influence sur les rendements 
en cétone. Deux grammes de catalyseur semblent être la quantité la plus 
favorable. En effet, avec 0,5 g de catalyseur, les rendements diminuent 
environ de moitié. Si l’on augmente jusqu’à 5 g le poids de catalyseur, 
des produits résinifiés se retrouvent en fin de distillation (jusqu'à 30 % 
par rapport à l’acide n'ayant pas réagi) et le rendement en cétone s’en 
trouve notablement abaissé. 


Par contre, le catalyseur semble pouvoir supporter un nombre assez 
grand de passages successifs sans altération. Après 15 passages, notre 
catalyseur s’avérait toujours aussi actif. 

Sa régénération est possible. Il peut être aisément régénéré et séparé 
de son support d'amiante grâce à sa solubilité dans la soude aqueuse sous 
forme de germanate de sodium, et reprécipité par un acide sous forme 
d’hydroxyde. 

[Remarque sur le tube employé : Des essais simultanés, faits dans un tube 
en silice étroit, et dont le fond est tapissé d'oxyde de germanium sur une 
longueur de 35 cm nous ont donné des résultats très médiocres. Le tube 
en fer semble être infiniment supérieur pour cette réaction.] 
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En conclusion : il est intéressant de noter que ce catalyseur de haute 
valeur commerciale, est oxyde d’un métal qui se trouve entouré dans la 
classification de Mendelieff par deux oxydes actifs du groupe IV : il a des 
propriétés équivalentes pour catalyser la réaction de Piria. Il a cependant 
le gros inconvénient de produire quelques polymères indésirables qui 
diminuent les rendements qu’on pourrait atteindre en recyclant les acides 
non transformés dans un premier passage. 


(:) SENDERENS, Ann. Chim. Phys., (8), 28, 1913, p. 243. 
@) MaArLzHe et SABATIER, Comptes rendus, 158, 1914, p. 830 ct 985. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — La synthèse stéréospécifique totale de lhormone 
folliculinique naturelle. Note (*) de MM. Léox Veriuz, GÉrarD Nouné, 
Jeax Murmeu, Enumoxn Toromaxorr, Daniez Berrix, Micuer Vievau et 
Jeax Tessier, présentée par M. Charles Dufraisse. 

Par une déduction de résultats récents ('), (?), nous venons de réaliser 
une synthèse totale de l'hormone folliculinique naturelle. Malgré l'adoption, 
dans ce cas, de plusieurs cheminements inédits, c’est avant tout la haute 
stéréosélectivité régulière de la préparation et sa relative simplicité qui 
semblent définir son caractère original et, notamment, la distinguer des 
synthèses antérieures de Miescher (*), puis de Johnson (‘). 

En fait, la voie proposée s’inserit comme une suite naturelle des synthèses 
totales et stéréospécifiques que nous venons de décrire pour les 19-nor 
stéroïdes, tout spécialement pour la 19-nor testostérone ('), et pour les 
stéroïdes cortisoniques, sur l'exemple direct de la cortisone (?). 

1. Procédant du même schéma initial (') et des travaux de Johnson (°) 
et Banerjee (‘), la préparation dérive done, à son début, de la 6-méthoxy 
2-tétralone, 1, par le jeu d’un terme tricychique, IL, dont la fonction carbo- 
xylique autorise un dédoublement précoce. 

Comme nous l’avions déjà vérifié, cet acide iricychique, IT, peut, après 
décarboxylation et saturation de la double liaison, ITT, être soumis à la 
réduction de Birch. La cétone éthylénique produite, sous forme IV, est 
alors condensée sur le 1.3-dichloro 2-butène, V, puis le chlore vinylhique 
est hydrolysé, VI 

À ce stade de la préparation, l'expérience montre que la dione insaturée, 
VI, obtenue d'emblée sous la forme anti-trans, F 1190, [a], + 439 (c= 1 %, 
méthanol), et soumise dans nos précédents essais à l’hydrogénation cataly- 
tique puis à la cyclisation acide pour accéder aux 19-nor stéroïdes, se 
prête directement à une eyclisation alcaline en benzoate de 17 5-hydroxy 
5-oxo estra 4.9-diène, VII. 

On chauffe la substance à 100°, pendant quelques minutes dans 10 vol de toluène en 
présence de {er-amylate de sodium. Après les traitements d'usage, on cristallise en éther 


isopropylique. F 1560, [a] — 1059 (c — 0,5 %, méthanol); Amax = 230 My (£ — 19 080) 
et 302 my (£ — 20 790) en éthanol. 


2. L’isomérisation du céto-diène, VIT, laisse aussitôt entrevoir la forma- 
ton de lestradiol par basculage de la double liaison 9-10 en 10o-r. 


On chauffe au reflux, pendant 5h, la substance dans un large excès d’éthanol, en 
présence de charbon palladié à 10 %. Après distillation, on cristallise en éther isopropylique. 

Le 17-benzoate d’estradiol est solvaté par une molécule de solvant, F 900, inchangé 
par mélange avec un échantillon de comparaison. [a]n + 61° (c — 0,4 %, éthanol); 
hmax = 229 My (€ — 21 300) et 281 my (+: — 2 740) en éthanol. Le spectre infrarouge en 
sulfure de carbone se confond avec celui du benzoate en 17 de l’estradiol provenant d’une 
autre source et lui-même identique à l’hormone physiologique. 


SÉANCE DU 22 FÉVRIER 1960. 1511 


ll s'avère ainsi, comme prévu, que le stéroïde diénique VII se réarrange 
facilement en un ester benzoïque qui n’est autre que celui de l'hormone 
folliculinique naturelle. Ce mode spécial fournit directement le 17-benzoate 
d’estradiol sous la forme optiquement active, exempte de tout diastéréo- 
isomère artificiel. C’est ce que démontrent les critères physicochimiques et 
Spectrographiques précisés ci-dessus, notamment le pouvoir rotatoire, 
pratiquement le même que celui de l'échantillon de référence, [als + 630. 

Après saponification, l'identité de l’estradiol de cette origine, IX, avec 


l'hormone naturelle se trouve corroborée par le test quantitatif d’activité 
physiologique. 


VII VII IX 


En conclusion, et indépendamment du fait qu’elle procure un large 
moyen d'accéder à de nouveaux analogues, cette élaboration sélective 
de lestradiol n’est pas sans identifier aussi l’ensemble des configurations 
stériques intermédiaires avec celle des stéroïdes naturels. 


(*) Séance du 8 février 1960. 

(:) L. VELLUz, G. NOMINE, J. MATHIEU, E. TOROMANOFF, D. BERTIN, J. TESSIER et 
A. PIERDET, Comptes rendus, 250, 1960, p. 1084. 

() L. VELLUZ, G. NoMINE, J. MATHIEU, E. TOROMANOFF, D. BERTIN, R. BucourrT et 
J. TESssrER, Comptes rendus, 250, 1960, p. 1293. 

() G. ANNER et K. MIEscHER, Helv. Chim. Acta, 31, 1948, p. 2175. 

() W.S. JoansoN, D. K. BANERJEE, W. P. SCHNEIDER, C. D. GurscE, W. E. SHELBERG 
et L. J. CHINN, J. Amer. Chem. Soc., 74, 1952, p. 2832; W. S. JonnsoON, R. G. CHRISTIANSEN 
et R. E. IRELAND, J. Amer. Chem. Soc., 79, 1957, p. 1995; J. E. CoLe Jr, W. S. JoansoN, 
P. A. Rogins et J. WALKER, Proc. Chem. Soc., 1958, p. 114. 

(6) W. S. JonnsoN, J. W. PETERSEN et C. D. GUTSCHE, J. Amer. Chem. Soc., 69, 1947, 
P. 2942. 

() D. K. BANERJEE, S. CHATTERJEE, C. N. Prccar et W. V. BHATT, J. Amer. Chem. 
SO0G,78, 21000 D 3700! 

(Centre de Recherches Roussel-Uclaf.) 
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CHIMIE ORGANIQUE, — Sur la présence de composés réducteurs dans les 
mucilages thermocoagulables d’une huile de lin d'extraction. Note (*) de 
MM. deax Penir et Rocer BéraL +, présentée par M. Jacques Tréfouël. 


Les mucilages précipités uniquement par élévation de température dans une 
huile de lin extraite des tourteaux à l’hexane donnent à l’hydrolyse des corps 
réducteurs. La présence de ces corps est une très forte présomption pour attribuer 
la floculation observée à la destruction de cénapses polyholosidiques liposolubles, 
beaucoup plus qu’à la présence des phosphoaminolipides simples qui ne produisent 
pas ce phénomène. 


Il est bien connu que certaines variétés d’huile de lin présentent la 
particularité, lorsqu'elles sont portées à une température de 270-3009, 
de laisser apparaître un coagulat dans toute leur masse, en même temps 
que leur couleur devient subitement moins intense. 

Ce coagulat, pondéralement très faible, désigné sous Le vocable : muci- 
lages, est cependant suffisant pour gêner considérablement les usages ulté- 
rieurs faisant intervenir une telle huile : coloration indésirable lors de la 
polymérisation thermique, défauts de siccativité des huiles crues, diffi- 
cultés de glycérolyse dans la réalisation des résines alkydes, etc. 

Il est d'usage de considérer ces mucilages contenus dans les huiles 
comme étant normalement constitués de phosphoaminolipides et d’acides 
phosphatidiques, par suite de la teneur élevée en phosphore et en azote 
des huiles d'extraction par rapport à celle des huiles de pression à froid. 

Deux observations ne sont cependant pas en accord avec une telle 
conception. D'une part, les mucilages de la graine de lin sont bien définis : 
composés d’hémicelluloses, ils fournissent à l’hydrolyse du glucose et de 
l’acide galacturonique et sont insolubles dans les huiles. 

D'autre part, des phosphoaminolipides, tels que des lécithines ou des 
céphalines d’origines diverses, introduits volontairement dans une huile 
de lin n’en contenant plus après raffinage, ne donnent lieu à aucune flocu- 
lation par chauffage de huile, mais provoquent l’apparition d’une colo- 
ration brunâtre, variable avec la concentration. 

Les difficultés d'obtention de tels mucilages thermiques ont été levées en 
opérant d’une manière semi-industrielle en maintenant à 290° pendant 3 mn 
une huile extraite à l’hexane par passage dans un tube en acier inoxydable 
porté à cette température. L’huile refroidie a été émulsionnée avec de 
l’eau et centrifugée. Les pâtes ainsi obtenues ont été ensuite traitées en 
laboratoire de la manière suivante 

a. séparation de l’eau par entraînement au toluène; 

b. filtration sur verre fritté n° 2 pour éliminer les impuretés grossières ; 

c. centrifugation. 

Cette dernière opération a été répétée en renouvelant la solution surna- 
geante par du benzène Jusqu'à ce qu'il ne dissolve plus rien. 
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Le résidu séché sous vide au bain-marie se présente sous forme d’une 
poudre grisâtre qui est soumise à l’hydrolyse par ébullition avec de l’acide 
chlorhydrique 2N pendant ro rnn. 

Cette opération amène, d’une part, la formation d’un produit huileux, 
soluble dans le benzène et dans une solution aqueuse de carbonate de 
sodium, d'autre part, une solution aqueuse chlorhydrique sur laquelle ont 
été faits les essais de pouvoir réducteur. 

Ce pouvoir réducteur a été mis en évidence qualitativement par les 
réactions classiques du nitrate d’argent ammoniacal, de la liqueur de 
Fehling et par la formation de 2.4-dinitrophénylhydrazones. Ces trois 
réactions sont fortement positives. 

Par ailleurs, la recherche de l'azote et du phosphore sur la solution 
aqueuse due lieu à des réactions massives. 

Ces résultats analytiques montrent, d’une part que les constituants 
classiques des phosphoaminolipides se retrouvent dans les mucilages thermo- 
coagulables des huiles de lin d'extraction, mais qu'il existe, en plus dans 
cette fraction insoluble, des constituants dont l’hydrolyse amène la 
formation de corps réducteurs hydrosolubles. 

Sans pousser plus loin lidentification, il est logique d’attribuer ce 
pouvoir réducteur à des composés osidiques provenant de molécules plus 
complexes engagées sous forme de cénapses liposolubles. 

La dénaturation de ces dernières sous l’influence de la température 
amenant la libération de polyholosides insolubles dans les huiles serait 
responsable de la floculation observée, qui ne peut être mise en évidence 
si l’on utilise des phosphoaminolipides simples en solution dans lhuile. 

Ces huiles contiennent également des cénapses renfermant des caro- 
ténoïdes : après plusieurs passages sur alumine jusqu’à ce qu'aucune 
matière colorante ne reste adsorbée, l’huile résultante chauffée à 280° 
abandonne de nouveau un anneau jaune très net en sommet de colonne. 


(*) Séance du 15 février 1960. 


(Laboratoire de Chimie macromoléculaire, Bellevue, Seine-et-Oise 
et Nourylande, Venette, Oise.) 
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GÉOMORPHOLOGIE. — Sédimentation au Quaternaire dans l'Est de la cuvette 
tchadienne (massifs du Ouaddai et de l’Ennedi. Plaines de piedmonts). 
Note (*) de M. JEax Pas, présentée par M. Raoul Combes. 


Les études pédologiques et géomorphologiques mettent en évidence dans les 
régions Est du Tchad la présence de quatre séries sédimentaires d’origine fluviatile 
ou fluviolacustre qui apparaissent comme l’homologue de celles que nous avons 
observées dans les bassins du Logone et Chari. Ces séries permettent de reconstituer 
l’histoire géologique récente de cette partie de la cuvette tchadienne. 


Les quatre séries observées dans l'Est du Tchad sont, par ordre d’an- 
cienneté : 

19 Série sableuse ancienne. — Elle forme de grands ensembles homogènes 
dans les plaines de piedmonts et s’observe par taches accolées aux poin- 
tements dans l’intérieur des massifs. Cette série pourrait atteindre plusieurs 
dizaines de mètres et se superposerait à des sables rouges, des cuirasses 
ferrugineuses. Ces sables sont rouges clairs sur quelques mètres, blancs 
ou beiges en profondeur. Grossiers (60 % de sable supérieur à 0,2 mm) 
et quartzeux, ils sont anguleux de type fluviatile, les éléments éolisés 
sont peu nombreux. Ces sables forment dans les plaines de piedmonts, 
de petites dunes orientées Sud-Nord. Dunes fixées par une végétation 
arbustive ou graminéenne au Sud, dunes vives au Nord de l’isohyète 100 mm. 

29 Série argilo-sableuse à cailloutis. Reg. — Elle occupe des surfaces 
planes importantes du Sud d’Abéché à Fada. Elle aurait pour homologue 
dans les bassins du Logone et Chari, la série argilo-sableuse à nodules 
calcaires. Peu épaisse, elle repose sur le socle qui affleure par endroits. 
Elle est recouverte par un abondant cailloutis quartzeux. Elle semble 
d’origine fluvio-lacustre. 

30 Série sableuse récente. — Ce fluviatile occupe des surfaces restreintes 
situées entre les regs formant les plateaux et le cours des ouadis. Cette 
série est épaisse de un à plusieurs mètres. Les sables sont grossiers, quart- 
zeux de type fluviatile, plus grossiers encore en profondeur. On y observe 
quelques quartz éolisés, des feldspaths. 

4° Série alluviale limono-argileuse à argilo-limoneuse récente à actuelle. — 
Elle est la dernière manifestation de l’alluvionnement et occupe les bas- 
fonds, les terrasses des ouadis. La texture de ces sédiments est très variable. 


* 
#  _* 


L'histoire géologique de la mise en place de ces dernières sédimentations 
SA o Ê (4 A 5 € 
d'âge quaternaire ancien ou récent apparaît simple CAEN 
La première série sableuse est ici le dépôt le plus ancien. Celle-ci, consé- 
d RES : : 
quence d’un premier pluvial, paraît s’être mise en place dans l’ancien fond 
, SURS à fi Se Là A 2. L 
d’un très grand lac ainsi que le montrent certains dépôts stratifiés. Ce lac 
s’étendait jusqu'aux massifs du Ouaddai et de l’Ennedi. 
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À la suite d’un changement climatique. ce lac régresse, se fragmente en 
lacs secondaires qui finissent par disparaître. Toute cette région est alors 
soumise à une action éolienne intense qui amène un premier remaniement 
de cette série, remaniement encore visible autour du lac actuel où il donne 
naissance à de grands alignements dunaires d’orientations Sud-Est-Nord- 
Ouest. 

Un nouveau pluvial s’installe ensuite sur l’ensemble de la région tropi- 
cale Nord. Les pluies sont à l’origine de la création de lacs ou d’étendues 
marécageuses importantes dans les fosses de piedmonts (fosse nord d’Am 
Dam et de Mangalmé, fosse ouest de Biltine, fosse nord-ouest d’Arada, etc.). 
En effet, la série des sables anciens forme à cette époque un ensemble 
homogène et continu à lOuest des massifs qui empêche tout écoulement 
des eaux. Dans ces fosses vont se déposer des sédiments argileux, argilo- 
sableux. Dans un second stade les masses d’eau ainsi retenues finissent 
par créer des trouées dans les ensembles sableux de l'Ouest. Les fosses 
se vident et vont alimenter un second lac moins important que le premier. 
Un cordon sableux allant de l'Est de Koro-Toro au Nord de Massénya 
et long de 700 km marque encore à l'Est du Barh el Ghazal le rivage de 
l’ancien lac à cette époque au maximum du pluvial. La cote de ce cordon 
qui est l’homologue de celui décrit au Nord Cameroun entre Yagoua et 
Limani (*), (*) est de 310 à 320 m. La disparition des seuils sableux qui 
amena le déferlement des eaux des lacs de piedmont vers l’Ouest eut pour 
conséquence un abaissement du niveau de base et, par suite, une reprise 
de l’érosion. Celle-ci amène : dans l’intérieur des massifs, l’ablation de la 
série sableuse ancienne et celle des sols formés sur granites, granito-gneiss, 
grès, le dépôt d’arène transportée dans les vallées; dans les plaines de 
piedmonts, larasion ou l’ablation partielle ou totale de la série sableuse, 
le dépôt du cailloutis quartzeux sur les regs et celui de la série sableuse 
récente. 

Le déferlement des eaux des lacs de piedmonts après le percement des 
seuils explique : les longs couloirs de sable qui prolongent chacun des 
ouadis vers l'Ouest en direction de lPancien lac, la disparition partielle 
de la série sableuse ancienne dans certaines régions où celle-ci est fragmentée 
en multiples buttes témoins au milieu de dépressions non moins multiples. 
De cette époque date la mise en place du réseau hydrographique qu'on 
perçoit de nos Jours. 

Il semble s'être succédé ensuite une période sèche et un nouveau pluvial. 
La première se manifeste par une reprise de l’activité éolienne qui remanie 
dans les plaines de piedmonts la série sableuse ancienne plus ou moins 
arasée et donne le léger mamelonnement d’orientation Nord-Sud que nous 
percevons aujourd’hui. Dans lintérieur des massifs, les vestiges de cette 
même série s’accolent aux pointements du socle. Le dernier pluvial qui 
précède la période actuelle se caractérise par le dépôt peu important de 
notre quatrième série alluviale limitée aux abords des ouadis. À cette 
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époque leurs eaux se frayent encore, mais difficilement, un passage en 
direction du Barh el Ghazal qui servait alors d’exutoire vers les Bas-Pays 


à l’actuel lac en crue. 
De nos jours ces mêmes ouadis au débit intermittent ou nul suivant la 


latitude ont leur cours dans ce dernier fluviatile. 


(*) Séance du 15 février 1960. 

() J. ABADIE et H. FRANZ, Contributions à la connaissance de la stratigraphie et clima- 
tologie du Quaternaire dans le bassin Tchadien. 

() J. Tizxo, Comptes rendus, 181, 1925, p. 643. 

() J. Pras et E. GuicHaARD, Comptes rendus 244, 1957, p. 791. 

(*) J. Pras, Comptes rendus, 246, 1958, p. 800. 
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GÉOPHYSIQUE. — Étude des propriétés de transparence de la couche iono- 
sphérique Es dite sporadique. Note (*) de M. Karz Rawer, présentée 
par M. Louis de Broglie. 


Nous avons pu montrer en 1939 (‘) que l'optique physique d’une couche 
mince mais homogène n’admet qu’une gamme de transparence très res: 
treinte qui se situerait à la limite de ce qui peut être observé. Plus tard 
Briggs (*) a étudié le cas de couches Es apparemment non transparentes 
c’est-à-dire pour lesquelles la transition représentée en fonction de la 
fréquence de sondage de l’écho Es à l'écho F est discontinue; il a pu montrer 
que même dans ce cas une mince gamme de réflexion partielle existe et il 
en a déduit l’épaisseur de la couche Es. Cette épaisseur n’est que de 
quelques kilomètres. Or sur les ionogrammes il est fréquent d’observer 
simultanément des échos en provenance des couches Es et F dans une 
gamme de fréquences qui est souvent assez large. Cette observation ne 
peut pas être expliquée à l’aide de la réflexion partielle s’effectuant sur 
une couche homogène, 1l en résulte que la couche est hétérogène et possède 
une structure nuageuse dans le plan horizontal. Nous avons donné un 
certain nombre de modèles possibles (*) concernant cette structure. 

On décrit donc la couche sporadique par un stratum ionisé homogène 
dans lequel des « nuages » plus fortement ionisés sont présents. L’ionisation 
minimale (celle du stratum) correspond à une fréquence de plasma, f,, 
tandis que l’ionisation maximale atteinte dans les nuages est équivalente 
à une autre fréquence de plasma, f. Si maintenant nous utilisons l’approxi- 
mation de l’optique géométrique (effets de diffraction et de diffusion 
négligés) nous voyons que la couche ne peut pas être traversée par une 
onde de fréquence inférieure à f, et qu’elle doit être complètement trans- 
parente pour une fréquence supérieure à f. On doit s'attendre à obtenir 
simultanément passage et réflexion pour les ondes appartenant à la gamme 
de fréquences comprise entre f, et f. Donc f, est la fréquence d’appa- 
rition d’échos en provenance de couches supérieures, elle est appelée la 
« blanketing frequency ». f, par contre, est la fréquence pour laquelle 
l'écho en provenance de la couche Es disparaît, elle est appelée la « top 
frequency ». La gamme de réflexion partielle est donnée par f, —f,. La 
couche sera dite « occultante » si f, —f, — o soit fif, — 13 € semi-trans- 
parente » si o < filf <1 et transparente si fif, — 0, c’est-à-dire sl 
n'existe pas un stratum homogène. f,/f, est le « degré d’occultation ». 

Ces considérations ne s'appliquent qu’à un mode de propagation bien 
défini à savoir celui relatif au rayon ordinaire. Naguère la présence du 
rayon extraordinaire constituait assez souvent une difliculté majeure 
en ce qui concernait la détermination de f. Depuis l'Année de Géophy- 
sique Internationale (A. G. [.) suivant un accord seul le rayon ordinaire 
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doit être considéré. Depuis 1957 nous pouvons done calculer le «€ degré 
d’occultation » à l’aide des valeurs publiées par les stations ionosphériques. 

Ceci a été fait pour chaque observation des mois de juin et décembre 1958 
pour un assez grand nombre de stations. En raison de l’existence de la 
limite inférieure de la gamme de sondage on n’arrive pas à observer les 
très fables valeurs de /, ou f. On a donc déterminé une valeur précise 
dans tous les cas où f, et f, possèdent une valeur numérique. Si f, seulement 
admet une valeur numérique /, étant inférieure à la limite mentionnée 
ci-dessus on détermine le rapport à l’aide de cette limite, ce qui donne 
pour le rapport une valeur limite supérieure. 

Une partie de nos résultats est résumée par les tableaux I et IT. Suivant 
les coordonnées inclinaison/heure légale le tableau I donne la valeur médiane 
mensuelle du « degré d’occultation ». C” est la valeur qui est atteinte ou 
dépassée dans 50 %, des cas. Le tableau IT dans les mêmes coordonnées 
donne le quart inférieur mensuel des mêmes observations, c’est-à-dire 
une valeur qui est atteinte ou dépassée dans 55 % des cas. On remarque 
ainsi qu'en fonction de la latitude il y a trois zones bien distinctes : une 
large zone de latitudes moyennes, la zone entourant l'équateur magnétique 
(faible inclinaison magnétique) et la zone aurorale. 


Dans la première zone, de loin la plus large, le degré d’occultation a une 
médiane très élevé Le jour, plus faible la nuit. Il apparaît 1e1 que la couche Es 
de jour se distingue nettement de celle de nuit du point de vue statistique. 
Les valeurs élevées de jour qui sont de l’ordre de 0,9 confirment la conclu- 
sion que nous avons tirée antérieurement d'observations spéciales effectuées 
à Fribourg (°), à savoir que la couche Es est plus souvent occultante qu’on 
le croyait auparavant. En effet, on interprétait auparavant les ionogrammes 
sans distinguer les traces ordinaire et extraordinaire de Es; on enregistrait 
ainsi l'apparence d’une réflexion partielle dans les cas où le rayon extraor- 
dinaire était réfléchi sur la couche Es tandis que le rayon ordinaire était 
réfléchi sur F. Ce n’est que grâce à la nomenclature de l'A. G. I. (lintro- 
duction de foEs au lieu de fEs) que cette étude a pu être effectuée. 

La zone équatoriale semble être assez mince en latitude, et centrée 
sur l'équateur magnétique. C’est dans cette zone que se produit de jour 
le type Es équatorial, se distinguant nettement par sa plus grande trans- 
parence. Toutefois même sur l'équateur magnétique l’occultation médiane 
est encore légèrement plus grande de jour que de nuit. 

Par contre, en zone aurorale (Point Barrow) la présence de la couche Es 
est rare de jour. De nuit, le degré médian d’occultation est plutôt supérieur 


à celui des latitudes tempérées. 


Séance du 8 février 1960. 

K. RaAwer, Ann. Physik, 35, 1939, p. 385-416. 

B: IH. BriaGs, J. Afm. Terr. Phys., 1, 19571, p. 345-348. 
Rawer, Geofisica Pura e Applicata, 32, 1955, p. 170-224. 


À 
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PHYSIQUE DE L'ATMOSPHÈRE, — Nouvelle méthode de prélèvement des 
particules solides dans la stratosphère. Note (*) de MM. René Cnarraxne 
et Bexsaunx Davin, présentée par M. Francis Perrin. 


Les auteurs décrivent une méthode qui permet de recueillir les particules solides 
microscopiques et submicroniques simultanément dans une même expérience, en 
utilisant les propriétés du champ électrique ionisé, dans les conditions imposées 
par l’air raréfié. L'appareil basé sur ce principe a fonctionné selon les prévisions des 
constructeurs au cours d’une ascension jusqu’à 15 000 m, le 12 janvier 1960. 


La méthode habituelle de collection des poussières en très haute alti- 
tude, au cours d’ascensions de ballons-sondes, consiste à les recueillir 
sur un filtre de papier. Ce procédé, qui permet d’avoir une idée correcte 
de la radioactivité totale de l’aérosol, ne donne pas d’indication sur la 
dimension des porteurs. La méthode ci-dessous remédie à cet inconvémient. 

L'appareil de précipitation est constitué essentiellement d’un tube 
à fil axial 1onisant. Les particules chargées sont dirigées par le champ 
électrique vers les parois. La loi classique, valable pour les dimensions 
supérieures à 0,5 4 montre que les particules entraînées dans le tube 
par un courant d’air de vitesse constante, se déposent selon leur taille 
décroissante (*). Nous avons recueilli ces particules sur un film cinéma- 
tographique transparent convenablement traité pour qu’il reste conducteur 
à faible pression et basse température. 

Les particules submicroniques se chargent plus lentement et se déposent 
suivant leur taille croissante (?). Nous avons recueilli ces poussières sur 
des porte-objets de microscope électronique disposés régulièrement sur 
une génératrice du tube dans des alvéoles de 0,3 em. Les dimensions du 
tube ont été calculées pour que la totalité des poussières introduites soit 
collectée (longueur, 4o cm; diamètre, 4 em). 

Le champ ionisant dépend du courant d’ionisation, lui-même fonction 
de la pression. La haute tension du fil doit être suffisante pour créer ce 
courant, mais doit être inférieure au potentiel de décharge disruptive. 
La haute tension est fixée (dans l'expérience à 1600 V). Elle n’est appli- 
quée au fil que dans une zone comprise entre deux cotes d’altitude déter- 
minées. Un baromètre métallique agissant par son aiguille sur un contact 
règle la mise sous tension du fil. 

La haute tension est fournie par un oscillateur à transistors suivi d’un 
transformateur, elle est du type C.E. A., SP 1 (fab. Mesco); le débit 
est 200 LA. 

Le bon fonctionnement de l’ensemble de l’appareil a été vérifié en 
caisson à vide avant envoi. 

Le poids total de l’appareil est de 4 770 g. Il a été lâché à Trappes 
(Seine-et-Oise), le 12 janvier 1960 et après avoir atteint l'altitude 15 914 m 
il a été recueilli à 12 km au Sud-Ouest de Gien (Loiret). 
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La collection des poussières a été faite entre les altitudes extrêmes : 
9 800 et 13 800 m, à la verticale d’une région située entre 4o et 55 km 
au Sud-Est de Trappes. Dans cetté région, la base de la stratosphère 
était ce Jour-là à 9 400 m. 

La précipitation a duré, à la montée : 19 mn; et à la descente : 9 mn 
et le volume total d’air ainsi filtré, à raison de 64 l/mn, a été 1792 1. 

La tranche étudiée contient des poussières amorphes, des cristaux 
individuels, et des amas de cristaux de dimension inférieure au micron. 
L’examen de la bande de collection des particules de dimensions supé- 
rieures à 0, {1 a montré qu'il y avait ce jour-là, en moyenne, 350 particules 
de dimensions supérieures à à 4, par litre d’air. 

Ce résultat est à rapprocher de ceux obtenus avée le même appareil 
en septembre 1959 à 3 620 m, au niveau du sol dans les Hautes-Alpes 
(Laboratoire de l’Aïguille du Midi), et où la concentration était 400450 par- 
ticules supérieures à 5 w par litre d’air (le 19 septembre : 466, le 18 sep- 
tembre : 322, le 19 septembre : 345) et en automne 1958 au même endroit, 
par une autre méthode (*), où l’on trouvait 206 particules > 5 11. 

L'examen des particules submicroniques collectées sur les capsules 
lors du vol du 12 janvier 1960 est en cours. 


) Séance du 8 février 1960. 

) R. CHALLANDE, Journal des Recherches du C. N. R. S., 32, 1955, p. 306. 
2?) R. CHALLANDE, Comptes rendus, 237, 1953, p. 35. 
DIRE 


. CHALLANDE, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2233. 


(Laboratoires des Hautes Tensions C. N.R.S. Bellevue 
et des Constructions Électriques C. E. A. Saclay.) 
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CYTOLOGIE. — Mise en évidence au microscope électronique des chromosomes 
de la levure par une coloration spécifique. Note de M. Yosnio YorsuyanaGr, 
présentée par M. Emmanuel Fauré-Fremiet. 


La fixation au permanganate révèle, dans le noyau de la levure, des structures 
semblables aux chromosomes. Une technique permettant d'augmenter le contraste 
de la chromatine a été mise au point en utilisant comme matériel de jeunes racines 
d’Allium cepa. L'application de cette technique à la levure confirme l'identification 
des structures en question. 


Dans une Note précédente, nous avons signalé les structures qui appa- 
raissent dans le noyau de la levure, Saccharomyces cerevisiæ, après la 
fixation au permanganate (!). Depuis lors, nous avons obtenu de nombreuses 
images plus nettes des mêmes structures et 1l était tentant de les iden-. 
tifier aux chromosomes. Cependant, malgré la similitude frappante de 
forme et de distribution, nous hésitions devant une telle interprétation, 
car ces structures montrent une opacité beaucoup plus faible que le cyto- 
plasme et le reste du noyau (fig. 1, 2 et 7). Elles se présentent, en effet, 
comme les images négatives des chromosomes tels qu'ils apparaissent 
normalement, après fixation à l’acide osmique, dans les tissus d’orga- 
nismes supérieurs. | 

Malheureusement, la fixation osmique ne donne pas de bons résultats 
chez la levure (‘) et, d'autre part, nous n’avons que peu de données sur 
l’aspect général de la chromatine fixée au permanganate. Nous avons 
donc entrepris une expérience de contrôle en utilisant, comme matériel, 
de jeunes racines d’Allium cepa. 

Le matériel a été fixé au permanganate pendant 45 mn à r h d’après 
la méthode de Luft (?). Après la déshydratation habituelle à l'alcool, les 
pièces ont été incluses, soit dans le méthacrylate, soit dans un mélange 
préparé par dissolution de quelques grammes de celloïdine dans 100 ml de 
méthacrylate. 

Les coupes ultra-fines du matériel ainsi préparé montrent en effet, pour 
les chromosomes, une opacité plus faible que pour le cytoplasme et le 
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Fig. 1. — Saccharomyces cerevisiæ. Noyau (N). La distribution de la chromatine (parties 
claires) rappelle l’image de la prophase. Comparer l’aspect de fond de la chromatine 
avec la figure 4 au même grossissement (G x 50 000). (Inclusion au Vestopal). 


Fign2aet 20: S. cerevisiæ. Bourgeonnement et division nucléaire. Deux sections de 
la même cellule. Les flèches indiquent les deux masses chromosomiques qui viennent 
de se séparer (G X 30 000). 


Fig. 3. — Allium cepa. Au milieu, une cellule en télophase. Remarquer un noyau propha- 
sique en haut à gauche (G x 7 800). 
Fig. 4. — Allium cepa. Une portion du noyau prophasique. Les parties claires repré- 


sentent la chromatine, mn : membrane nucléaire. M : mitochondrie (G x 50 000). 


M. YosHIo YoTSUYANAGI. 


PLANCHE"TI. 


PLANCHE Il 


PLANCHE IIl. 


PLANCHE IV. 


SÉANCE DU 22 FÉVRIER 1960. 1523 


Fig. 5. — Allium cepa. Après le traitement à la ribonucléase, Remarquer l’inversion de 
contraste dans le noyau (G X 7 800). 
Fig. 6. — Allium cepa. Après le traitement à la ribonucléase suivi de l’imprégnation à 


l’acétate d’uranyle. Le contraste entre la chromatine et les autres éléments est remar- 
quablement renforcé (G X 11 000). 


Fig. 7 et 8. — Noyau de S. cerevisiæ fixé au permanganate (G x 36 000). 


Fig. 9, 10 et 11. — Même matériel, après le traitement ribonucléase-acétate d’uranyle 
(G X 36 000 excepté la figure 10 : GX47 000). 

Fig. 12. — Même matériel, après l’imprégnation au vert de méthyle (G x 47 000). 
On reconnaît les chromosomes dans les figures 7 et 9. On peut se demander si la figure 11 


ne représente pas le profil de la plaque équatoriale. Les figures 8, ro et 12 montrent divers 
aspects du réseau chromatique. 


reste du noyau (fig. 3 et 4). L'aspect de la structure de fond constituée de 


fibrilles fines est semblable chez les deux organismes (cf. fig. 1 et 4). Malgré 
l’apparence relativement vide, il y a lieu de croire que l’acide désoxyribonu- 
cléique (ADN) est bien conservé. On peut le démontrer, en microscopie 
ordinaire, par une coloration au Feulgen et au vert de méthyle appliquée 
aux Coupes semi-fines du bloc au méthacrylate ou aux coupes du même 
matériel inclus dans la parafline. 


Nous avons cherché, d'autre part, un procédé de coloration applicable 
à la coupe ultra-fine et permettant d'augmenter le contraste de la chro- 
matine. On traite la coupe ultra-fine par une solution de ribonucléase 
à 2 mg/ml, soit dans l’eau distillée, soit dans le tampon véronal- 
acétate pH 7,3, en laissant les coupes flotter à la surface de la solution 
enzymatique pendant 3 à 5h à 37°C. On assiste alors à une augmen- 
tation nette de l’opacité au niveau de la chromatine, de telle sorte que 
celle-ci devient plus sombre que le reste du noyau (fig. 5). Un traitement 
ultérieur de la coupe par une solution d’acétate d’uranyle à 5 % accentue 
remarquablement ce contraste déjà acquis (fig. 6). Si cette opération est 
effectuée sans traitement enzymatique préalable, elle ne cause aucun 
renversement de contraste entre la chromatine et les autres éléments 
nucléaires et cytoplasmiques, mais simplement une imprégnation diffuse 
et non spécifique des différentes structures cellulaires. 


On peut formuler l'hypothèse suivante pour expliquer le mécanisme de 
cette coloration : la ribonucléase, en tant que protéine basique, se combine 
d’abord non spécifiquement avec l'ADN aussi bien qu'avec l'acide ribonu- 
cléique (ARN) (*). Puis, l’enzyme exerçant son activité digestive spécifique 
sur l'ARN, l'ARN dépolymérisé et l’enzyme elle-même diffusent dans la 
solution d’incubation et dans l’eau de lavage, tandis que le complexe ADN- 
ribonucléase reste tel quel in situ. Il en résulte, au niveau de la chromatine, 
une forte accumulation de protéine (ribonucléase), suffisante pour donner 
une image opaque au microscope électronique. Il est évidemment permis 
de penser que d’autres substances de nature acide et non digestible par la 
ribonucléase pourraient réagir de la même façon que l'ADN. Mais, en ce 
qui concerne Allium, nous n'avons jamais observé une telle réaction ni 
dans le cytoplasme, ni dans la partie non chromatique du noyau. La coupe 
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ultra-fine est parfaitement perméable à la solution de ribonucléase. On peut 
le démontrer facilement en appliquant la coloration au vert de méthyle- 
pyronine à la coupe semi-fine du même bloc, traitée par la ribonucléase 
dans des conditions identiques, sans aucune opération préalable pour 
enlever le méthacrylate. En effet, le traitement enzymatique ainsi effectué 
fait disparaître complètement l’intense basophilie cytoplasmique et nucléo- 
laire observée dans le témoin. Il va sans dire que la ribonucléase doit agir 
de la même façon dans la coupe ultra-fine dont l’épaisseur n’est que de 
l’ordre de quelques centaines d’angstrôms. Les résultats des expériences 
effectuées pour vérifier cette hypothèse ainsi que la pratique de cette 
coloration feront l’objet d’une publication ultérieure plus détaillée. 

Cette technique a été appliquée aux coupes ultra-fines des levures fixées 
au permanganate. Les résultats sont parfaitement comparables à ceux 
que nous avons obtenus chez Allium (fig. 9, 10 et 11). On dispose donc, 
outre la ressemblance purement morphologique, d’un critère cytochimique 
pour l'identification des chromosomes de la levure. Dans certains cas, 1l est 
même possible d’imprégner ceux-c1 avec le vert de méthyle (fig. 12), 
suivant les indications théoriques données précédemment (*). 

Le noyau de la levure a déjà fait l’objet d’un grand nombre de travaux 
de microscopie ordinaire (*). Les chromosomes décrits par certains auteurs 
sont vraisemblablement identiques à ceux que la microscopie électronique 
a pu mettre en évidence avec beaucoup plus de netteté. Nous pouvons 
le constater en appliquant, après traitement à la ribonucléase, la colo- 
ration de Giemsa à la coupe semi-fine du même bloc utilisé pour la micro- 
scopie électronique. 

Les données obtenues par nos techniques, sur la structure générale du 
noyau de la levure, sur le processus de la mitose et de la méiose ainsi que 
de la sporulation feront l’objet d’une publication ultérieure. 


) Y. YoTsUuYANAGI, Comptes rendus, 248, 1959, p. 274. 

) J. H. Lurr, J. Biophys. Biochem. Cytol., 2, 1956, p. 999. 

5) R. Tomas, Biochim. Biophys. Acta (sous presse). 

) R. C. VALENTINE, Nature, 181, 1958, p. 832. 

) A. T. GANESAN, Comples rendus Lab. Carlsberg, 31, 1959, p. 149. 


(Laboratoire de Génétique physiologique du C. N.R.S 
Gif-sur- Yvette, Seine-et-Oise, 
Institut de Biologie physico-chimique, 13, rue Pierre-Curie, Paris, 5° 
et Service de Microscopie électronique 
de l’Institut de Recherches sur le Cancer, Villejuif, Seine.) 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE, — Structure inframicroscopique du Chromatoplasma 
de quelques Cyanophycées. Note (*) de Mile Marcezce Lerorr, présentée 
par M. Roger Heim. 


Nous avons pu préciser que, chez diverses Cyanophycées, la zone corticale des 
cellules ou chromatoplasma est constituée d’un certain nombre de couches de 
lamelles fortement osmiophiles, de 40 À d’épaisseur, toujours associées par paires 
et allongées le long de la membrane. En supposant que ces lamelles sont lipopro- 
téiques et le support de la chlorophylle A, le chromatoplasma des Cyanophycées 
présenterait une extrême analogie de structure et de fonction avec un chloroplaste 
sans cependant posséder de membrane plastidiale. 


On admettait, voici encore peu d’années, pour les formes filamenteuses 
de Cyanophycées étudiées dans cette Note, et qui appartiennent toutes 
à l’ordre des Nostocales, que les cellules ou articles de ces algues se diffé- 
renciaient en deux parties principales : le chromatoplasma et le centro- 
plasma. Cette dernière zone, généralement incolore sur le vivant, est inter- 
prétée, le plus souvent, depuis Guilliermond (1926) (‘), comme l’équivalent 
d’un noyau; sa signification demeure cependant controversée. La zone 
corticale verte ou chromatoplasma renfermerait le pigment chlorophyllien 
à l’état diffus. Avec l’avènement de la microscopie électronique, ces notions 
ont été reconsidérées. Calvin et Lynch en 1952 (*) séparent par centri- 
fugation différentielle, chez Synechococcus cedorum, des éléments indé- 
pendants, discoïdes, de 2 200 À de diamètre, considérés comme porteurs 
du pigment chlorophyllien que les auteurs assimilent aux grana des plantes 
supérieures. [Il est encore actuellement difficile de comprendre à quoi 
correspondent ces éléments. Drews et Niklowitz (*) publient de. 1956 
à 197 une série d’observations sur la structure fine de quelques Cyano- 
phycées. Pour la première fois, il était possible de distinguer dans leurs 
images, l’existence d’un système lamellaire dans la zone pariétale des 
cellules. Les récentes améliorations des techniques de microscopie électro- 
nique permettent de mieux conserver les structures. 

La figure 1 (pl. 1) représente une coupe longitudinale dans un filament 
d’Oscillatoria brevis, fixé au tétroxide d’osmium et traité selon les méthodes 
habituelles de la eytologie électronique. On distingue nettement une 
membrane (Me), formée d’au moins trois parties : une zone externe diffuse, 
vraisemblablement mucilagineuse, et deux couches fines, très contrastées 
dont l’ensemble mesure environ 200 À d'épaisseur. Cette membrane 
limite une zone pariétale lamellée, de 0,3 à 0,4 & d'épaisseur (L. Chr., fig. 1) 
correspondant au chromatoplasma et une zone centrale : le centro- 
plasma (C, fig. 1), finement granuleuse et renfermant un certain nombre 
d’inelusions qui diffractent différemment les électrons (Z, Gl., fig. 1). Le 
chromatoplasma est constitué, dans cette espèce, de cinq à six couches de 
membranes, associées par paires. allongées le long de la membrane cellulaire 
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et parallèles entre elles. L’épaisseur de chacune de ces lamelles très osmio- 
philes n’excède pas 30 à 4o À tandis que l’écartement du couple est voisin 
de 100 À. Dans les filaments de Phormidium uncinatum (fig. 2, pl. I), 
le chromatoplasma pariétal {(L. Chr.) est, de même, composé de plusieurs 
couches de lamelles doubles. On peut compter de quinze à vingt feuillets 
parallèles, chacun d’eux ayant comme chez Os. brevis, une épaisseur 
de 170 à 200 À. La période de répétition est d’environ 500 À. Les doubles 
membranes constituant ces feuillets sont refermées sur elles-mêmes, sans 
liaison apparente entre les différentes couches. Dans les coupes obliques 
de Ph. uncinatum (fig. 4, pl. TI), les feuillets lamellés sont particulièrement 
nets et paraissent, du moins à ce stade, indépendants de la membrane. 
La figure 3 (pl. IT) représente une fraction du chromatoplasma d’une 
seconde espèce d’Oscillaire (*). Les lamelles sont encore associées par couple 
et leurs dimensions sont très voisines de celles trouvées pour Ph. uncinatum 
et Os. brevis. Si dans cette image, le chromatoplasma paraît occuper une 
position moins pariétale que dans les figures précédentes, c’est que la 
coupe doit être plus tangentielle qu’axiale. Il semble que si Pespacement 
entre les feuillets et leur nombre peuvent être variables avec les diverses 
espèces de Cyanophycées, l’épaisseur des doubles membranes (30 à 4o À) 
et l’écartement du couple (100 À environ) paraissent constants. 

Fixé au permanganate de potassium, le système lamellaire du chroma- 
toplasma est moins bien préservé (fig. 6, pl. IV) qu'après fixation osmique. 
Les lamelles sont souvent rompues mais les feuillets doubles restent très 
distincts (flèches, fig. 6) et conservent les dimensions que nous avons 
notées précédemment (’). Ces couples de lamelles toujours curieusement 
ondulées, se recourbent le long des parois transverses (C1. 1., fig. 8, pl. IV 
et fig. 1). Elles semblent croître en longueur, en corrélation avec l’allon- 
gement de la cellule. Quand les cloisons se forment, les lamelles, sont étran- 
glées (fig. 7, pl. IV), puis sont simplement rompues (fig. 8, pl. IV); leurs 
extrémités apparaissent resoudées en « doigt de gant » (flèches, fig. 8). 
On remarquera que dans aucune des espèces de Cyanophycées étudiées, 
le chromatoplasma n’est séparé du centroplasma par une membrane 
définie. On doit, dans l’espace, imaginer le chromatoplasma comme une 
série de feuillets concentriques continus ou discontinus occupant le plus 
souvent la zone pariétale des cellules. 

Entre ces feuillets, on distingue une substance de fond granuleuse, 
généralement moins osmiophile que le corps central. Doit-on la comparer 
à la matrix des chloroplastes ou bien plutôt la considérer comme un cyto- 
plasme dont le chromatoplasma n’est qu’une structure lamellaire diffé- 
renciée ? Des travaux en cours permettront peut-être de choisir entre ces 
hypothèses. Par analogie avec ce que nous savons de la constitution des 
lamelles des chloroplastes chez les plantes supérieures, nous pouvons 
admettre que le chromatoplasma des Cyanophycées est constitué de lames 
lipoprotéiques auxquelles est liée la chlorophylle A. Sur les électro- 
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Fig. 1. — Oscillatoria brevis (G X 42 5oo). Coupe longitudinale. Cellule d’un filament limitée par 
ae cloisons transversales Cl à et 1 membrane Me. La zone centrale C, est formée de granulations 
, par leur densité aux électrons après fixation osmique et leur dimension 150 À sont comparables aux 
4e dits de Palade. Z et Gl, inclusions dont l’identification est encore imprécise. La zone pariétale est 
formée de couples de lamelles fines Z. OT. 


Fig. ». — Phormidium uncinaltum (G X 59 500). Coupe longitudinale. Le chromato plasma est composé 
d’une dizaine de couples de lamelles disposées parallèlement entre les deux cloisons intermédiaires CL i. 
En C on retrouve le centroplasma granuleux. 

Fig. 3. — Oscillaloria sp. (G X 33 000). Coupe longitudinale. On distingue le chroma toplasma 
lamellé en L. Chr.; la flèche indique un feuillet où les deux lamelles du couple sont bien visibles, 


Fig. 4. — Phormidium uncinalum (G X 51 000). Coupe oblique. Entre la membrane Me et les deux 
les couples de lamelles osmiophiles constituent le chro- 


parties de la cloison transversale inachevée, 


matoplasma L. Chr. 
Fig. 5. — Phormidium uncinatum (G 


toplasma permettant de distinguer, au niveau des 
chaque lamelle, 


85 000). À plus fort grossissement, portion du chroma- 
flèches, la structure double ou hétérogène de 


Fig. 6. — Oscillatoria limosa (G X 24 000). Coupe longitudinale. Fixation permanganate de 
potassium (bloc fourni par M. Yotsugnanagi). La substance de fond a presque complètement 
disparu, tandis que les feuillets du chromatoplasma L. Chr. sont plus ou moins désorganisés ; 
cependant l’accouplement des lamelles (flèches) est parfaitement conservé. 


Fig. 7. — Oscillatoria brevis (G X 34 000). Coupe longitudinale. La cloison transversale vient 
de se refermer et les lamelles du chromatoplasma, L. Chr. sont étranglées à son niveau. 
Fig. 8. — Oscillatoria brevis (G X 40 000). Coupe longitudinale. Stade un peu plus tardif du 


cloisonnement. Les lamelles sont rompues au niveau du septum (flèches). Le centroplasma est 
cerné par les feuillets du chromatoplasma L. Chr. 
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micrographies à fort grossissement (fig. 5, pl. III), chaque lamelle du 
couple paraît elle-même dédoublée. Cet aspect peut correspondre à une 
réalité mais pourrait aussi résulter d’une hétérogénéité de la structure des 
lamelles. Si l’on admet une certaine analogie avec les feuillets des chloro- 
plastes de diverses plantes, on peut supposer que la ligne médiane qui 
apparaît plus claire correspond à une substance qui disperse assez peu 
les électrons (protéine), tandis que les deux zones latérales fournissant un 
contraste électronique plus élevé sont surtout formées de lipides sans 
doute associées à des molécules de chlorophylle. Le rôle essentiel joué par les 
phycobilines dans la photosynthèse chez ces organismes mis en évidence par 
Arnold et Oppenheimer (1950) (*) et par Duysens (1951-1952) (‘), laisse 
supposer que les molécules de phycocyanine sont dans le voisinage immédiat 
des molécules de chlorophylle A. 

On remarquera enfin que la cytologie électronique ne révèle aucun 
organite assimilable à des mitochondries. On note aussi l’absence de 
dictyosomes et de lamelles ergastoplasmiques. Les diverses fonctions 
assurées par ces structures, chez les organismes supérieurs, sont-elles, chez 
les Cyanophycées, cumulées et dans quelle mesure par les lamelles du 
chromatoplasma ? 

En conclusion, nous avons pu démontrer chez diverses espèces de Cyano- 
phycées, la présence constante d’un système lamellaire complexe dont 
l’organisation et les dimensions des lamelles qui le composent en font 
l'équivalent d’un chloroplaste. Il nous semble tout à fait remarquable que, 
dans des organismes aussi primitifs que le sont les Cyanophycées, la seule 
présence du pigment chlorophyllien dans le cytoplasme confère à celui-ci 
la structure feuilletée caractéristique des chloroplastes. 


(*) Séance du 15 février 1960. 
(:) A. GUILLERMOND, Rev. Génér. Bot., 38, 1926, p. 129-145. 

() M. Cazvin et V. Lyncx, Nature, 169, 1952, p. 455. 

() G. Drews et W. NikLowiTz, Arch. für Mikrob., 24, 1956, p. 134-146 et 147-162; 
Arch. für. Mikrob., 25, 1957, p. 331-351 et 27, 1959, p. 151-165. 

(:) Oscillaire non déterminée, récoltée par M. Lefèvre dans des eaux thermales pyré- 
néennes. 

(5) Bloc fourni par M. Yotsugnanagi. 

(5) W. ArNoLD et J. R. OPPENHEIMER, J. Gen. physiology, 33, 1950, p. 425. 

() L. N. Duysens, Nature, 168, 1951, p. 548-549. 


(Laboratoire de Biologie végétale de la Sorbonne.) 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE, — Observations sur les infrastructures du cyto- 
plasme au cours de la différenciation des cellules criblées de Cucurbita 
pepo L. Note (*) de M. Rocer Buvar, présentée par M. Lucien Plantefol. 


La polarité se manifeste précocement par un gradient de densité des infrastruc- 
tures cytoplasmiques. Les corpuscules lipido-protéiques font partie intégrante du 
cytoplasme mais portent parfois des grains d'apparence myélinique. Le percement 
des cribles coïncide avec la dégénérescence cytoplasmique, la substance qui emplit 
les pores devient alors continue. 


Le phloème de la Courge a été l’objet de recherches histologiques et 
cytologiques approfondies, notamment de K. Esau (') et de J. Salmon (?), 
au moyen des techniques classiques. Les présentes observations concernent 
les cinq prenuers entre-nœuds (bourgeon terminal exclu) de Courges pré- 
levées très près de la fin de leur végétation (22 octobre). Ces entre-nœuds 
se trouvaient en voie d’élongation, les cellules criblées complètement 
différenciées appartenaient donc à du phloème primaire, d’après la défi- 
mition classique. 

Les cellules proconductrices qui doivent évoluer en cellules eriblées 
s’harmonisent d’abord avec cette élongation générale, ce qui se traduit 
cytologiquement par l’hypertrophie des vacuoles. Elles ne renferment 
bientôt plus qu’une seule grande vacuole et le noyau, aplati mais hyper- 
trophié également, se présente en sections selon des profils très longs ou 
profondément lobés. Le nucléoplasme, puis les prochromosomes, et enfin 
le nucléole, deviennent de plus en plus elairs. Vers la fin, le noyau apparaît 
comme une outre sinueuse et vide : c’est donc la membrane nucléaire qui 
persiste le plus longtemps. 

Le cytoplasme montre précocement une polarité aecentuée (fig. 1) due 
à un gradient de densité de ses infrastructures habituelles, notamment 
des « grains de Palade » et du réticulum endoplasmique. La densité cyto- 
plasmique est indépendante à la fois de Phydratation qui gonfle les vacuoles 
et des « corpuscules lipidoprotéiques » caractéristiques des futures cellules 
criblées, qui ne se forment que plus tard. Au début, « l'accumulation 
cribrale » des auteurs est donc constituée de cytoplasme vivant, très dense 
bien qu’en contact avec une énorme vacuole. 

Les corpuscules « lipidoprotéiques » naissent et grandissent à même le 
cytoplasme (fig. 2, 3 et 4). Ils sont visiblement structurés, sans membrane 
limitante, et la continuité fréquente des infrastructures, de part et d’autre 
de la surface de ces corpuscules, permet de considérer qu’ils constituent 
des différenciations cytoplasmiques locales, et non de simples produits 
d'élaboration comme par exemple les granulations lipidiques ordi- 
naires ({, fig. 1). Ces différenciations, qui les rendent fortement osmiophiles, 
subissent des régressions à la fin de l’évolution de la cellule : elles se 
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distendent (fig. 5 et 6, cl) et deviennent beaucoup moins denses, leurs 
infrastructures apparaissent alors plus nettement. Il est probable qu’elles 
se modifient chimiquement, en abandonnant une partie de leur substance, 
mais cette dernière n’a pas été conservée dans nos préparations. Toutefois, 
il est assez fréquent de trouver, accolées aux corpuscules classiques, des 
masses denses qui apparaissent finement lamellisées, un peu comme seraient 
des figures « myéliniques » issues de l’action du fixateur sur des concrétions 
de phosphoaminolipides (fig. 2 à 5). 

Nous avons observé une sorte de désagrégation in situ des corpuscules 
lipidoprotéiques. Ce qui reste visible ne migre pas vers les cribles; l’accrois- 
sement des accumulations cribrales pourrait être dû à la substance qu’elles 
semblent abandonner, mais qui n’a pas été visible dans nos préparations. 
D'ailleurs, nous devons préciser que les accumulations cribrales étaient 
généralement très peu apparentes après la fixation osmique : leur nature 
pose donc des problèmes inattendus. 

Les mitochondries et les plastes, très peu différenciés, se réduisent peu 
à peu à leurs membranes, et paraissent se vider de tout autre contenu. 
De même, le reste du cytoplasme dégénérescent ne montre bientôt plus 
guère d’autres structures que les dictyosomes, épars et souvent nombreux, 
et les canalicules ou les vésicules du réticulum endoplasmique. Ces deux 
éléments restent généralement très différents. Les dictyosomes émettent 
de nombreuses vésicules périphériques, ils se résolvent même entièrement, 
parfois, en vésicules; le réticulum endoplasmique reste sous forme de 
profils canaliculaires, sinueux et réticulés. Pendant que cette évolution 
protoplasmique se poursuit, la cellule criblée différencie ses membranes 
pecto-cellulosiques. Les faces latérales évoluent et s’achèvent les premières, 
élaborées par la couche cytoplasmique périphérique. Les futures membranes 
criblées s’élaborent lentement par épaississements discontinus et à peu 
près symétriques, ménageant des aires fines, pourvues de plasmodesmes, 
les futurs pores (fig. 6 et 7, p) où le cytoplasme est parfois plus dense. 
Mais ces aires ne se percent pas, tant que les structures cytoplasmiques gardent 
l'aspect habituel. La disparition tardive du septum membranaire dans les 
pores des cribles a d’ailleurs été constatée récemment, en observant exclu- 
sivement les micro-fibrilles cellulosiques, par Frey Wyssling et Müller (°). 
Nous ajoutons qu’elle coïncide avec la dégénérescence du cytoplasme (fig. 8 
et 9). Elle paraît précédée d’un empâtement, peut-être dû à la callose, 
et, dans les pores ainsi ouverts, des substances osmiophiles et fibrillaires 
passent bientôt en continuité d’une cellule à la suivante. Nous n'avons 
jamais observé de synapses, telles que Mangenot (*) les a décrites. Si elles 
existent, ce ne peut être, dans le matériel ici étudié, que de manière tardive 
et fugace. 

Ces observations rendent plus mystérieuses que jamais les relations 
entre la structure cytologique des cellules criblées et Paccomplissement 
des fonctions conductrices qu’on leur attribue. 
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*) Séance du 15 février 1960. 

) Plant Anatomy, John Whiley and Sons, New-York, 1953, p. 278-279. 

) Rev. Cyt. Cytophys. Végét., 9, 1946-1947, p. 55-168. 

3) J. Ultrastructure Res., 1, 1957, p. 38-48. 

) Bull. hist. appl., 3, 1926, p. 142-160. 


EXPLICATION DES FIGURES. 
Cucurbita pepo, Phloème des entre-nœuds jeunes. 


Fig. 1. — Portion de deux futures « cellules criblées », au début de leur différenciation. 
Polarité accentuée, due à un gradient de densité du cytoplasme. La membrane de sépa- 
ration est encore très fine et indifférenciée. v, vacuole; m, mitochondrie; d, dictyosome; 
r, réticulum endoplasmique; pl, plasmodesme; !, granulation lipidique (G X 33 500). 

Fig. 2. — Portion de cytoplasme d’une cellule criblée en cours de différenciation, renfer- 
mant deux corpuscules lipidoprotéiques, structurés et portant chacun une protu- 
bérance lamellisée, de nature inconnue, mais qui rappelle certaines figures myéliniques 
obtenues in vitro. ml, membrane latérale déjà très épaisse; v, vacuole; d, dictyosome; 
m, mitochondrie (G X 16 400). 


Fig. 3. — Autre corpuscule lipidoprotéique, appliqué contre l’épaisse membrane latérale, 
mu, porteur d’une masse lamellisée d’aspect myélinique (G X 42 000). 
Fig. 4. — Groupe de deux corpuscules lipidoprotéiques, reliés par une masse lamellisée 


d'aspect myélinique, et montrant une structure à la fois granuleuse et finement cana- 
liculaire. Légendes comme la figure 1 (G X 24 000). 


Fig. 5. — Début de désagrégation d’un corpuscule faisant apparaître ses structures fines. 
Au-dessus : lamelles myéliniformes. Cytoplasme dégénérescent. Les mitochondries (m) 
persisteront jusqu’à l’extrême limite (G X 24 000). 


Fe 


Fig. 6. — Cellules « criblées » jeunes. Membranes latérales, ml, épaisses, sensiblement 
achevées; crible encore en voie d’élaboration, non perforé; cytoplasme sénescent,. 
cc, bord d’une cellule-compagne; cl, corpuscule lipidoprotéique en voie de désagré- 
gation; m, mitochondries sénescentes; d, dictyosomes; p, futurs pores du crible; 
b, épaississements qui constitueront les barreaux du crible (G X 17 000). 

Fig. 7. — Crible en voie de différenciation; b, futurs barreaux du crible; p, ponctuations 
primaires, riches en plasmodesmes, dont la destruction tardive formera les pores; 
m, Mmitochondrie; d, bord vésiculisé d’un dictyosome (G X 102 000). 

Fig. 8. — Crible achevé, après dégénérescence du protoplasme. Continuité structurale 
dans les pores, rétrécis probablement par empâtement callosique. Au-dessous, trame 
fibrillaire, avec figures d’anisotropie d'écoulement formant les « gouttelettes de 
Lecomte », gL. Les structures membranaires seront étudiées ultérieurement (G X 18 000 
environ). 

Fig. 9. — Autre pore ouvert à contenu fibrillaire orienté et continu, Dégénérescence du 
cytoplasme presque totale (G X 102 000). 


(Laboratoire de Botanique de l’École normale supérieure). 
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MORPHOLOGIE VÉGÉTALE. — Étude de l’inflorescence de Nicotiana 
glutinosa Z. Note de Mile Janine Boxxaxn, présentée par 
M. Lucien Plantefol. 


: L’inflorescence de N. glutinosa est, en général, une cyme unipare scorpioïde née 
à l’aisselle de la dernière feuille. Description des variations observées. 


L'inflorescence de N. glutinosa a été désignée par Goodspeed (!) sous 
le terme de « fausse grappe ». Elle est constituée d’un axe principal prolon- 
geant l’axe végétatif et se recourbant en crosse à son extrémité. Elle 
porte 40 à 80 fleurs réparties sur deux orthostiques (fig. 1 et 2); les brac- 
tées sont distribuées sur deux autres orthostiques, chaque segment bractéal 
étant contigu avec le segment floral voisin; les segments floraux sont 
contigus entre eux, les segments bractéaux sont séparés les uns des autres, 
sur les pieds bien développés, par un étroit secteur dépourvu d’appendice. 

Une étude ontogénique (étude morphologique sous la loupe binoculaire 
de très jeunes inflorescences et coupes sériées) a permis d’expliquer cette 
structure adulte. A la fin de la phase végétative, l'axe principal se termine 
par une fleur qui, dès sa formation, avant même que le premier sépale 
soit ébauché, est déjetée sur le côté par le développement précoce d’un 
puissant bourgeon axillaire, né à l’aisselle de la dernière feuille F,. Ce bour- 
geon, d’abord homogène, s’organise rapidement : il donne bientôt de part 
et d'autre d’un petit mamelon qui se transformera en fleur (fig. 5,1) 
deux bractées, l’une b, étant en général stérile, l’autre b, axillant un 
volumineux bourgeon b.a. Ce second bourgeon évoluera de la même façon 
que le premier (fig. 3 bis) et ainsi de suite (toutefois, la bractée stérile b’ 
ne se forme plus lors de la naissance du 2€, 3€ ou 4€ bourgeon) (fig. 4). 
Chaque nouvelle fleur formée sera rejetée sur le côté par le développement 
de chaque nouveau bourgeon axillaire et chaque axe nouvellement formé 
se situera dans le prolongement du précédent. Sur l’inflorescence adulte 
les bractées et les fleurs qui ont été formées à un même niveau, ou à des 
niveaux très rapprochés, se trouvent séparées par des portions d’axe plus 
ou moins importantes; ces faits sont fréquents dans la famille des Sola- 
nacées ainsi que dans un certain nombre d’autres familles et ont donné 
lieu à des interprétations diverses (soudure, concrescence congénitale, 
croissance intercalaire). L’inflorescence de N. glutinosa est donc un 
sympode; d’après la description qui vient d’être donnée et qui correspond 
au cas le plus général, c’est une cyme unipare scorpioïde (*). Bien que 
située, sur la plante adulte, dans le prolongement de l'axe végétatif, elle 
est en réalité axillaire, puisque formée à l’aisselle de la dernière feuille. 

À. Un certain nombre de variations a pu être observé dans la struc- 
ture de cette inflorescence dont voici les principales : a. la bractée 
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Fig. 1. — Représentation semi-schématique de l’inflorescence adulte 
de N. glutinosa : cyme unipare (les premières fleurs sont en fruits). 
Fig. 2. — Développement dans un plan de l’inflorescence figurée en 1. Deux hélices 
(croix et pointillés) peuvent être tracées jusqu’à la dernière feuille. Les bractées et 
les fleurs sont réparties sur quatre rangées sensiblement parallèles à l’axe. 


Fig, 3. — Coupe transversale au niveau d’un apex au moment où la cyme commence 
à se développer à l’aisselle de la dernière feuille. 
Fig. 3 bis. —— Diagramme correspondant à la figure 3. 


En pointillés : les deux bractées et la fleur futures situées dans un plan perpendiculaire 
à celui des premières formations. 
Fig. 4. — Diagramme”d’une jeune cyme unipare (quatre fleurs formées) possédant deux 
bractées stériles en 1 et 2. Les lignes en tirets et en pointillés réunissent les bractées 


et les fleurs réparties sur une même rangée (voir fig. 1 et 2, l’inflorescence adulte corres- 
pondante). 


Fig. 5. — La bractée stérile est en 4. 
Fig. 6 et 7. — Cyme d’abord bipare (en 1) puis unipare. 
Fig. 8 et 9. — Cyme bipare dont la fleur centrale 1 ne s’est pas développée. 


Fig. 10. — Cyme unipare avec bractées stériles en 1 et 2 devenant bipare en 3. 
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Fig. 11 et 12. — Les deux dernières feuilles 
de l’axe végétatif axillent chacune une cyme unipare. 
Fig. 13. — Coupe transversale au niveau d’un apex transformé en fleur terminale, 
La dernière feuille axille un bourgeon végétatif. 
F, feuille de l’axe végétatif; FL T, fleur terminant l’axe végétatif; p, pédoncule; 
1, 2, 3, etc., fleurs successives; b, bractée fertile; b’, bractée stérile; b. a, bourgeon 
axillaire; f, feuille de bourgeon axillaire. 


stérile b” peut ne jamais se former ou se former tardivement à des niveaux 
variables (fig. 5); b. l’inflorescence débute par une cyme bipare : les deux 
bractées formées de part et d’autre de la première fleur axillent toutes 
deux un bourgeon dont chacun sera le point de départ d’une cyme unipare 
(avec ou sans bractée stérile) (fig. 6 et 9); c. dans de très rares cas, la fleur 
centrale de la cyme bipare (fleur 1) ne se développe pas (*) (fig. 8), sur la 
plante adulte les deux branches de l’inflorescence simulent alors une 
dichotomie (fig. 9); d. la eyme d’abord unipare se transforme à un niveau 
variable en cyme bipare (fig. 10), les deux branches de cette cyme sont 
ensuite des cymes unipares. Par ces variations de structure, la cyme 
de N. glutinosa est à rapprocher de celle de Drosera intermedia L. étudiée 
récemment (‘). 

B. Dans le cas général, la cyme se développe à l’aisselle de la dernière 
feuille seulement, les feuilles sous-jacentes axillant des rameaux se termi- 
nant par une cyme, mais ayant d’abord passé par une phase végétative. 
Dans quelques cas cependant des bourgeons inflorescentiels peuvent égale- 
ment se développer à l’aisselle de l’avant-dernière feuille F,_, (fig. 17 et 12) 
ainsi qu'à l’aisselle de F, » et F, ;. Au contraire, dans d’autres cas (3à4% 
des cas), l’axe végétatif s’achève par une fleur terminale, mais aucune 
inflorescence ne se développe à laisselle de la dernière feuille, laquelle 
axille alors, comme les feuilles sous-jacentes, un bourgeon végétatif déve- 


loppé plus tardivement (fig. 13). 


(:) TH. Goopspeep, The genus Nicotiana, Waltham, Mass, U.S. As TO 
(2) L. et A. Bravais, Ann. Sc. Nat. Bot., 7, 1837, p. 193. 
GE) W. R. Puizrson, Ann. Bot., 2, 1947, p. 407; L. BuanoN, Le monde des plantes, 


46° année, n° 276, p. 18. 
(‘) A. FAvarp, Comptes rendus, 246, 1958, p. 2508. 


(Laboratoire de Botanique de la Sorbonne.) 
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MORPHOLOGIE-VÉGÉTALE, — Ontogenèse de l’inflorescence de Myosotis 
alpestris. Ontogenèse des inflorescences partielles de second ordre. Note de 
Mme Axxa Favarp, présentée par M. Lucien Plantefol. 


L'ontogenèse des inflorescences partielles est caractérisée par la formation 
accélérée de bourgeons apicaux successifs, initiant simultanément une fleur et un 
autre bourgeon, à partir d’un méristème inflorescentiel homogène. Ce mode de 
formation joint à la disposition des fleurs permet de les assimiler à des cymes unipares 
scorpioïdes. 


Nous avons déjà étudié (') la transformation de l’apex végétatif du 
Myosotis alpestris en apex inflorescentiel primaire. Ce dernier forme des 
bourgeons successifs naissant de plus en plus tôt à l’aisselle des dernières 
bractées, et une fleur terminale (fig. 1). L'évolution de ces bourgeons 
inflorescentiels dépend de cette progression. 

10 Les bourgeons axillaires inflorescentiels supérieurs (il y en a de trois 
à cinq) ont une croissance et un développement accélérés. L’intensification 
des divisions du corpus et de la tunica, qui s'accompagne d’un grossissement 
des nucléoles et d’une richesse accrue en acide ribonucléique des cellules, 
transforme rapidement chacun d’eux en méristème inflorescentiel homogène, 
et d'autant plus rapidement que le bourgeon est plus proche du sommet 
de l’axe inflorescentiel primaire (fig. 3). Quand le bourgeon émerge de 
lPapex, deux épaississements du corpus, l’un oblique à la bractée, l’autre 
du côté opposé, marquent déjà l'initiation simultanée d’une fleur et d’un 
bourgeon inflorescentiel (fig. 4). Le bourgeon supérieur b, par exemple, 
se dédouble très tôt en méristème floral fl’ et en bourgeon b’. Ce partage 
de b rappelle la formation de b et de fl, mais b’ serait encore plus précoce. 
En effet, si l’on envisage les formations successives de ...b,b,b,bb", 
on s'aperçoit que l’accélération progressive déjà notée dans la formation 
des bourgeons axillaires précédents, semble se poursuivre lors de la forma- 
tion de b”, qui s’accomplit cette fois sans aucune initiation bractéale préa- 
lable. C’est la constatation de cette accélération dans les processus de 
différenciation et de dédifférenciation existant déjà lors de la genèse des 
bourgeons de l’axe primaire qui nous permet d’interpréter b’ comme étant 
un bourgeon, mais de formation particulièrement accélérée. D'autre part, 
si au début du dédoublement de b, b' et fl ont des proportions équiva- 
lentes, la croissance de b' dépasse rapidement celle de fl’, de sorte que 
quand fl émerge, D’ est déjà plus gros (fig. 4). Ce phénomène est aussi 
une accentuation de ce qui se passe pour fl et b. Il en est de même pour 
tous les autres dédoublements apicaux. 

29 Les bourgeons inflorescentiels inférieurs ont un développement moins 
accéléré au début. Ils forment d’abord une ou plusieurs bractées supplé- 
mentaires avant d’initier une première fleur terminale et des bourgeons 
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Myosotis des Alpes. 

Dessins à la loupe binoculaire. Fig. 1 : Apex inflorescentiel primaire lors de l’émergence 
de la fleur terminale fl. Bourgeons axillaires successifs ...b:;b,...b des dernières brac- 
tées en -5,n 41... Le dédoublement.de, ben bret fl.se devine déjà Fig.02 = 
Inflorescence de 2 mm de haut en janvier. fl est entraînée par l’inflorescence axillaire 
principale dérivée de b. Deux autres inflorescences axillaires supérieures dérivées de D; 
et b Fleurs disposées en zig zag suivant deux rangées convergentes. Inflorescences 
axillaires inférieures provenant des bourgeons b;b;b;... avec formation préalable de 
une ou deux bractées supplémentaires br. Coupes longitudinales proches de l'axe 
primaire. Méthode de Brachet. Fig. 3 : Partage final de l’apex inflorescentiel primaire 
en initium floral fl et bourgeon axillaire supérieur b. Zone de séparation zs. b, forme 
déjà un méristème inflorescentiel homogène; b, encore avec shell-zone. Fig. 4 : Dédou- 
blement précoce de b, en b et fl, : production de deux épaississements simultanés 
du corpuse et e’. best déjà dédoublé en b’et fl. — Coupe transversale d’un apex primaire. 
Fig. 5 : Prédominance précoce de b\ au moment du partage de b, en fl, et bi. L’émer- 
gence de fl, n’est pourtant pas encore bien visible. zs, à divisions anticlines, encore 
bien méristématique. Phase plus évoluée que dans la figure 4. Méthode de Brachet. 
Fig. 6 : Diagramme de l’inflorescence. 
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axillaires à chacune de ces bractées (fig. 2). Leur développement et leur 
croissance deviennent ensuite semblables à ceux des bourgeons supé- 
rieurs. D'autre part, plus la bractée axillante s’éloigne de l’apex primaire, 
plus les caractères végétatifs du bourgeon deviennent apparents au début 
de sa formation et de son développement : apex moins allongé, initiation 
d’un plus grand nombre de bractées ou de feuilles. 

30 Les pédoncules floraux et les axes inflorescentiels se développent 
par croissance intercalaire. Des soudures d’axes ont lieu à la base de 
l'inflorescence primaire. La fleur terminale fl est entraînée par l’inflo- 
rescence principale issue de b, qui reste prédominant (alors que fl demeure 
centrale chez Myosotis dissytiflora). Les fleurs successives se forment d’un 
même côté de chaque axe sympodique qui s’enroule et sont disposées en 
zigzag suivant deux rangées convergentes (fig. 2). Les bractées et les 
fleurs restent à l’état d’ébauches pendant l'hiver et ne finissent leur déve- 
loppement qu’au printemps suivant. 

Ainsi, chez Myosotis alpestris, l'accélération progressive notée pour la 
formation des bourgeons inflorescentiels de l’axe primaire se continue lors 
de la genèse du premier bourgeon de chaque axe inflorescentiel supérieur 
de second ordre. Elle aboutit à l'initiation simultanée d’une fleur et d’un 
autre bourgeon dont la croissance dépasse très tôt celle de la fleur. Ce mode 
de fonctionnement inflorescentiel et la disposition des fleurs successives 
permet d’assimiler les inflorescences partielles à des cymes unipares scor- 
pioïdes. L’inflorescence complète formerait alors une cyme scorpioide 
multiple descendante (Bravais) (fig. 6). La prédominance des bourgeons 
supérieurs de l’axe primaire (condition « akroton » de Gœæbel) traduirait 
le passage de la grappe à la cyme. 


(:) A. FAvARD, Comptes rendus, 250, 1960, p. 908. 


(Laboratoire de Botanique de l’École Normale Supérieure.) 
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MORPHOLOGIE VÉGÉTALE. — Analyse des anomalies produites par 
l'acide 2.4-dichlorophénozyacétique sur le Persil commun (Petrose- 
Einum sativum L.), en rapport avec l’ontogénie. Note de M. Pme 
Levacuer, présentée par M. Lucien Plantefol. 


Les anomalies appartiennent à des types différents, dont l’ordre de succession 
sur la plante est toujours le même. La nature de la réaction de l'organe atteint, 


feuille ou tige, est en rapport étroit avec son état de différenciation lors du 
traïtement. 


Le traitement par pulvérisation d’acide 2.4-dichlorophénoxyacétique 
de pieds de Persil d’âges variables a provoqué l’apparition d'anomalies 
foliaires, où l’on reconnaît les trois types décrits précédemment pour quatre 
espèces à feuilles composées (‘), et a fourni quelques observations nouvelles. 
L’expérimentation sur des lots de plantes au même état de développement 
permet d'aborder l'interprétation des phénomènes. 

À. En rassemblant les résultats de diverses expériences, et par compa- 
raison avec les feuilles successives normales (F1 à F7), on fait les 
remarques suivantes 

1. Pour un même type d’anomalie, le nombre des feuilles touchées peut 
varier d'un pied à un autre; de plus, sur un même pied, on peut rencontrer 
successivement tous les intermédiaires entre une feuille très faiblement 
atteinte et une feuille profondément modifiée. 

2. Quelles que soient les variations observées, la succession des différentes 
anomalies se fait toujours dans le même ordre. Après les feuilles au limbe 
étroit, allongé (fig. 1 et 2, f 2), mais dont le système de division n’est pas 
modifié, viennent les feuilles au limbe anormalement simplifié (fig. 1 et 2, f3), 
auxquelles succèdent les feuilles à folioles plus ou moins découpées dont le 
nombre et la répartition sur le rachis sont tout à fait inhabituels (fig. 4). 

3. Parfois des anomalies de types différents se trouvent réunies sur la 
même feuille : ce sont alors les folioles inférieures, ou, sur une folole, les 
divisions les plus proches du pétiolule qui toujours précèdent en quelque 
sorte, dans leur type de réaction, la foliole ou les divisions foliolaires termi- 
nales ; ainsi après une feuille normale et avant une feuille au limbe étréci, 
on peut rencontrer une feuille dont les divisons inférieures surtout ont un 
limbe étroit ; de la même façon peut apparaître une feuille dont, par exemple, 
la foliole terminale a, comme la feuille qui la précède, un limbe étroit et 
encore découpé, tandis que les folioles inférieures ont, comme la feuille 
suivante, des contours entiers et arrondis (fig. 1 et 2, f 5). 

4. Certaines malformations se laissent aisément expliquer par des 
phénomènes de concrescence, soit entre folioles (unies complètement entre 
elles, fig. 1, f 4, ou seulement par leurs pétiolules, fe, MA C)SSOitRentre 
deux feuilles (fig. 3, G) ou même plusieurs feuilles voisines lorsqu'un 
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nombre particulièrement élevé de folioles termine un pétiole épaissi et 
élargi en gouttière, quelquefois même refermé sur lui-même en un tube 
de hauteur variable, au fond duquel on retrouve le bourgeon terminal 
avec quelques ébauches foliaires; le tube peut aussi être achevé par deux 
limbes, simples et entiers (fig. 2, c). 

5. L’axe lui-même peut réagir, par un épaississement (fig. 1 et 2, à) 
et par un accroissement en longueur (de quelques millimètres, fig. 1 de a à b, 


F1 2 F3 


F4 Fs 


De F1 à F7 : les sept premières feuilles d’un pied normal. 

Fig. 1 et 2. — Pieds traités. f 1, 1'e feuille, normale; f 2, 2e feuille, à limbe étroit; f3, 
3e feuille, composée, à folioles presque entières, sauf la foliole terminale, trilobée; f 4, 
4e feuille, simple et découpée; f 5, f 6, f 7, 5e, 6e et 9e feuilles retournant à la forme 
normale; a, région épaissie de l’axe; b, partie de la tige anormalement allongée, portant 
une nouvelle rosette de feuilles; c, tube pétiolaire terminé par deux limbes entiers; 
cot., les deux cotylédons. 


Fig. 3. — Deux feuilles anormales unies par leur gaine G. 
Fig. 4. — Une feuille dont le limbe est normal, 


mais dont le pétiole est uni avec le pétiolule de gauche en AC, 
avec le pétiolule de droite en AB. 


à une dizaine de centimètres) anormal à ce stade de rosette végétative. 
À son extrémité On trouve parfois une nouvelle rosette de feuilles (fig. 1, b). 
Mais souvent la malformation offre le même aspect que l’anomalie pétio- 
laire représentée sur la figure 2, c; la dissection sous la loupe révèle qu’elle 
est soit entièrement de nature caulinaire, soit caulinaire seulement à sa 
base et pétiolaire dans sa partie supérieure (tube à très étroit conduit au 
fond duquel on trouve le bourgeon terminal). 

B. L'apparition pour une feuille donnée de l’un ou l'autre type de réaction 
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est en rapport étroit avec son état de développement et de différenciation lors de 
l'application de la substance de croissance. 

Des pieds ont été traités très jeunes (la première feuille a moins de 3,5 em) 
et, par la dissection de pieds du même lot, on a pu repérer l'aspect et la 
taille des feuilles alors présentes dans le bourgeon terminal. En compa- 
rant avec les anomalies qui plus tard sont apparues, on constate que 

L. La première feuille, dont la taille était supérieure à 17 mm, n’a montré 
aucune anomalie. 

2. La deuxième feuille (de 0,7 mm à environ ro mm), dont le nombre 
normal des folioles et des divisions était déjà formé, c’est-à-dire dont les 
phénomènes principaux de la morphogénèse étaient achevés, et qui n’avait 
plus qu’à s’aggrandir pour atteindre l’état adulte, a présenté une inhibi- 
tion partielle de la croissance du limbe. 

3. La troisième feuille (de 0,15 à 0,7 mm), où la différenciation des 
folioles et de leurs divisions était en cours, a subi des modifications impor- 
tantes dans la morphogénèse du limbe, aboutissant à la formation d’une 
feuille très peu découpée. 

4. La quatrième feuille, enfin (tout au plus primordium ne dépassant 
pas 0,15 mm), a souvent montré, en plus d'anomalies identiques à celles 
de la troisième feuille, un pétiole élargi en gouttière ou refermé en un tube. 

L'état de la différenciation permet encore d’expliquer l’apparition sur 
une même feuille de deux types différents d'anomalies ($ À, 3) : en effet, 
l’étude sous la loupe montre qu’à un moment donné les divisions d’une 
feuille ne sont pas toutes également développées, et que les divisions de 
la foliole terminale sont formées avant les divisions de même ordre des 
autres folioles. 

Enfin l’allongement de la tige, lorsque le bourgeon terminal a poursuivi 
son développement en donnant une nouvelle rosette de feuilles, s’est fait 
le plus souvent entre les feuilles f 3 et f 4. Ce qui semble indiquer que la 
région située sous le primordium est plus particulièrement susceptible de 
manifester cette réaction. 

Ainsi, quelques divers que puissent être les phénomènes responsables 
des variations apparues dans les réponses au traitement, 1l semble que 
le degré de différenciation des organes en construction est l’un des fac- 
teurs déterminants. 


(:) Comptes rendus, 248, 1959, p. 1211. 


(Laboratoire de Botanique de la Sorbonne.) 
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MORPHOLOGIE VÉGÉTALE. — Étude du méristème apical de Rumex obtusi- 
folius D. C. aux différentes phases du développement. Note de Mme Yvonne 
Cuasor-dacquery, présentée par M. Lucien Plantefol. 


Au cours des trois phases du développement : phase en rosette, phase d’allon- 
gement, et phase inflorescentielle, on constate des variations dans la forme de] apex, 
dans l’aspect du méristème médullaire; les relevés de mitoses montrent une activité 
principalement latérale. Dans l’apex inflorescentiel, l’organogénèse est plus 
rapide et la zonation s’estompe. 


Nous avons précédemment décrit (‘) comment le Rumex obtusifolius D. C. 
après avoir construit, durant une phase en rosette, un rhizome vertical 
à entre-nœuds courts et larges, édifiait une tige aérienne florifère durant 
la phase végétative d’allongement (phase intermédiaire préflorale) et la 
phase inflorescentielle. 

A. Durant la phase en rosette, la croissance en largeur est prédominante 
et paraît se faire aux dépens de lélongation. De plus, la parenchymati- 
sation est précoce tant pour la moelle que pour les soubassements foliaires. 
Le point végétatif (fig. 1) se trouve au centre d’un large plateau entouré 
et dominé par les ébauches foliaires emboitées les unes dans les autres. 
Sa forme varie non seulement au cours d’un plastochrone, mais avec les 
saisons suivant l’aspect du méristème médullaire. En été et en automne 
c’est un dôme surbaissé : les cellules du méristème médullaire sont larges 
et disposées en files qui divergent dès le haut de l’apex sous la zone axiale 
apicale. En hiver et au printemps, les cellules du méristème médullaire 
sont plus hautes et plus étroites; leurs files, parallèles dans le haut, divergent 
plus bas, aussi le sommet est-il plus saillant. 

L’initium occupe d’abord un secteur de l’anneau initial. Son étalement 
en un bourrelet autour de l’apex se fait rapidement aux dépens de la 
base de l'anneau initial; 1l débute par des divisions anticlines de l’assise 
épidermique donnant des cellules hautes et étroites. Les bourgeons axil- 
laires n'apparaissent que tardivement quand les feuilles sont à l’état 
d’ébauche. A ce stade en rosette, le test de Brachet et les relevés de mitoses 
mettent bien en évidence la zonation. On retrouve le fonctionnement 
plastochronique de l’anneau initial, tel que le décrit Bersillon (?), compor- 
tant trois phases : initiation, régénération, repos. En effet, l’initium foliaire 
entame largement un secteur de l’anneau initial et les mitoses de régéné- 
ration sont abondantes, les plastochrones sont longs et la feuille suivante 
s’initie après la naissance du bourrelet de la feuille précédente sans qu’il 
y ait eu besoin de régénération. 

B. Au printemps, les pieds qui vont fleurir passent par une phase végé- 
tative d'allongement transitoire caractérisée par une activité mitotique et 
une élongation cellulaire plus importantes. Le point végétatif (fig. 2) se 
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trouve au sommet d’un cône et devient plus convexe; les cellules du 
méristème médullaire et de la moelle restent en files parallèles. L’apex 
grossit, mais cette augmentation de vigueur est masquée; elle ne se traduit 
pas par un accroissement du diamètre de la tige, car la croissance en 
longueur des entre-nœuds se substitue à une croissance en largeur. 
Les feuilles construites sont du même type que celles formées durant la 


Q prophase 
e mefaphase 
(0) ae anaphase 


e 100p 


Coupes longitudinales de l’apex de Rumex obtusifolius (X 260). 
Fig. 1. — Phase en rosette 
(coloration par le vert de méthyle-pyronine contrôlée par le test de Brachet). 
Fig. 2. — Phase végétative d’allongement préflorale (hématoxyline). 
Fig, 3. — Phase inflorescentielle (vert de méthyle-pyronine). 
a. i., anneau initial; Z. àa., zone axiale apicale; 
m. m., méristème médullaire; b.f., bourgeon floral. 
Fig. 4. — Superposition de relevés de mitoses 
de cinq coupes longitudinales axiales d’un même point inflorescentiel. 


© 


phase en rosette et sont toujours réparties sur deux hélices; elles s'initient 
en entamant largement l’anneau initial, mais leurs bourgeons axillaires 
d’abord végétatifs puis floraux apparaissent plus tôt à Paisselle de la 
feuille au stade primordium. La zonation est mise en évidence par le test 
de Brachet et les relevés de mitoses. Le fonctionnement plastochronique 
de l’anneau initial se maintient identique à celui de la phase en rosette. 
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C. La phase inflorescentielle se distingue morphologiquement de la précé- 
dente par ses formations axillaires purement florales (grappes de cymes 
et cymes). Les formations axillantes, toujours disposées suivant deux 
hélices, sont successivement des feuilles, des feuilles préflorales, et des 
bractées. L’apex continue de s’accroître un certain temps puis diminue 
de volume; il ne produit pas de fleur terminale mais cesse de fonctionner 
en se parenchymatisant. Le méristème médullaire très actif a ses cellules 
groupées en forme de lentilles allongées situées très haut sous une zone 
axiale apicale par la même réduite. La réduction à quelques cellules de 
cette zone rend délicate la mise en évidence d’un anneau initial par le test 
de Brachet (fig. 3). Cependant l’activité mitotique qui est importante reste 
principalement latérale comme le montrent les relevés de mitoses (fig. 4). 
Les différentes phases du fonctionnement plastochronique sont diffci- 
lement discernables : l’activité organogène est grande et a lieu selon un 
rythme plus rapide; les plastochrones sont beaucoup plus courts. Les for- 
mations axillantes s’imtient sur le flanc du sommet inflorescentiel en 
l’entamant plus légèrement, d’abord suivant un secteur réduit avant de 
l’enrourer complètement. Les bourgeons axillaires floraux naissent plus 
tôt, immédiatement au-dessus de l’initium fohaire ou bractéal. De plus, 
les cellules de la zone en écaille, qui isolent du reste de l’apex le bourgeon 
floral (petit massif très méristématique), sont courtes et larges comme 
le sont les cellules produites au moment de la régénération ou par lPini- 
tation du bourrelet. 

Sans doute, ce nouveau fonctionnement à un rythme particulièrement 
rapide et l’abondance de mitoses sont-ils en rapport avec l'établissement 
d’un nouvel état physiologique dans le sommet inflorescentiel. 


T 


(:) Y. Jacouery, Comptes rendus, 247, 1958, p. 481. 
(} BERSILLON, Ann. Sc. Nat. Bot., 11, n° 16, 1955, p. 225-448. 


(Laboratoire de Botanique de la Sorbonne.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Croissance de l’Aspergillus niger en présence 
de chélateurs. Note de MM. Diner Berrraxp et Axpré ne Worr, présentée 


par M. Paul Pascal. 


Les chélateurs à un pH voisin de 7 bloquent les oligoéléments, inbibant la 
croissance initiale de l’Aspergillus niger. Mais les spores ayant l'équipement enzy- 
matique nécessaire à la formation d’acide gluconique, sa production acidifie le milieu 
de culture non tamponné et les oligoéléments peuvent jouer leurs rôles dès pH 4. 


Quoique la notion de chélation (où le métal est plus fortement lié que 
dans les complexes) soit relativement récente (‘), les chélates sont actuel- 
lement très utilisés en physiologie végétale dans deux cas, qui de prime 
d’abord, semblent contradictoires : 1° pour bloquer un ou plusieurs oligo- 
éléments; 20 comme source d’oligoéléments, y compris pour les végétaux 
supérieurs, spécialement pour le fer, dont le chélate permettrait le maintien 
en solution contrairement aux sels inorganiques facilement transformés 
en hydrate insoluble. Dans le but d'analyser ce qui se passe effectivement, 
nous avons employé l’Aspergillus niger dont le mécanisme de croissance 
en milieu synthétique commence à être bien connu. Parmi les agents de 
chélation, nous avons d’abord utilisé l’un des plus courant : le sel de sodium 
de l’acide éthylènediaminetétracétique (EDTA) qui bloque, in vitro, 
l’aldolase de lAspergillus niger (*), enzyme indispensable. Les cultures 
sont faites à 349 dans des fioles de silice (20 ml de milieu) et sont ense- 
mencées avec environ 10° spores de même âge. Le milieu de culture ren- 
ferme : saccharose, 5 %; nitrate de sodium, 4,05 g/l; phosphate bipotas- 
sique, 0,35 g/l, et en micromoles par litre : Mg (sulfate), 1000; Fe, 4,5: 
/n, 3,8; Cu, 0,8; Mn, 0,46; Mo, 0,26; soit en tout pour les oligoéléments 
sensiblement 1oumol; pH 6,5. Pour diminuer autant que possible les 
variations individuelles de cultures, les résultats sont déterminés statis- 
tiquement avec 60 cultures simultanées. 

La présence d'EDTA dans le milieu de culture n’influe que très peu sur 
le maximum de poids du thalle see. Mais si Pon étudie la croissance en 
fonction du temps pour des concentrations variables en EDTA on constate 
que les courbes sont sensiblement parallèles, le retard du début de crois- 
sance augmentant avec la concentration en chélateur. L'écart entre les 
portions « rectilignes » de ces courbes peut permettre de mesurer ce retard 
et si l’on trace la courbe exprimant ce retard, en fonction de la concen- 
tration en EDTA, on remarque qu’elle est formée de deux portions pra- 
tiquement rectilignes : l’une pour des concentrations variant de 0 à 
90 & mol/I (1,4 j) et l’autre de pente plus faible pour les concentrations supé- 
rieures (3,7 j pour 1070 wmol, maximum utilisé). Ces résultats sont faciles 
à interpréter : la première branche de la courbe correspond au blocage 
temporaire, plus ou moins accentué, des oligoéléments et la deuxième 
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branche de la courbe à celle du magnésium. Le milieu de culture s’acidifie 
au cours du temps et le thalle ne commence à apparaître que vers pH 4. 
Or à ce pH les chélates des métaux et de l'EDTA sont facilement dissociés 
et les oligoéléments ne peuvent plus être considérés, ni comme chélatés, 
ni comme complexés. 

La recherche des acides libérés dans le milieu tout au début de la culture 
[chromatographie de partage sur papier suivant Munier (?)], nous a prouvé, 
après contrôle, qu’il ne s'agissait que d’acide gluconique, dont nous avions 
montré le rôle essentiel pour ce végétal (‘). Comme cet acide ne peut pro- 
venir que de l'oxydation du glucose (*), on pouvait se demander ce qui se 
passerait si l’on remplaçait le saccharose par du fructose. Le phénomène 
reste le même, avec un retard un peu plus grand (1,9 j au lieu de 1,4 pour 
90 imol d'ETA/l); l’acide formé est toujours de l’acide gluconique. Or, 
le contrôle analytique du fructose employé prouve que s’il renferme du 
glucose, ce ne peut être que moins de 2,5 ‘/6, quantité très inférieure à 
celle correspondant à l’acide gluconique formé. Donc les spores referment, 
outre de l’invertase et de la glucose aérodéshydrogénase (contenant du 
cuivre), les systèmes enzymatiques permettant le passage du fructose 
au glucose. De plus l'EDTA ne pénètre pas dans les spores, sinon la glucose- 
aérodéshydrogénase serait bloquée. 

Si notre hypothèse sur le mécanisme d’action de l'EDTA est exact, 
l’acidification préalable du milieu de culture, par de l’acide chlorhydrique, 
qui n’est pas un métabolite, doit supprimer le retard de la croissance. C’est 
bien ce qui se passe : avec 180 umol/l d'ETDA et un pH initial de 3,6 du 
milieu de culture avec fructose, le retard qui était de 2,2 j à pH 6,7 passe 
à 0,5]. Ce retard résiduel s’explique par le fait que le nitrate est utilisé 
dès le début et libère dans le milieu de la soude qui neutralise l’acide 
gluconique et l’acide chlorhydrique, élevant ainsi un peu le pH au début 
de la culture. 

Ces résultats permettent aussi d'interpréter ce qui se passe lorsque la 
culture est effectuée avec certaines sources de carbone pour lesquelles 
le démarrage de la croissance est très lent : ces sources de carbone agissent 
comme chélateurs au moins à pH voisin de 9. Nous avions ainsi montré 
qu'avec le sel de sodium de l'acide gluconique il n’y avait pas de formation 
de thalle, alors que sur l’acide lui-même l'organisme pousse très bien (‘). 
En effet, le premier stade de la fermentation n’étant plus de l’acide gluco- 
nique, le milieu reste neutre lorsque le sel de sodium est utilisé comme 
source de carbone. 

Obaton (‘) en essayant de cultiver l’Aspergillus niger sur du mannitol 
avec du nitrate d’ammoniaque comme source d’azote, avait trouvé que 
la culture était très lente à démarrer. L’acidification préalable du milieu 
à pH 5,0 suffit pour avancer le départ de la culture de 4,5 j. Si sans acidifier 
le mieu, on utilise du nitrate de sodium comme source d’azote, il n’y a 
pratiquement pas de thalle formé, le milieu restant alors à un pH 
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voisin de la neutralité. Il faut acidifier pour observer une croissance. 

Avec du glycérol et du nitrate d’ammonium, la culture ne débute qu'après 
9,9 J. Après addition de 170 wmol/l d'EDTA le retard supplémentaire 
est de 63, alors qu'avec lEDTA et à pH initial de 3,3 il n’y a plus de 
retard. Avec du nitrate de sodium comme source d’azote, la soude libérée 
tamponne le milieu, mais le pouvoir chélateur du glycérol diminuant très 
vite avec l’acidification, la culture finit par se développer. Cette expérience 
en présence de l'EDTA prouve que les spores de l’Aspergillus niger outre les 
enzymes déjà citées possèdent au moins à l’état potentiel, celles nécessaires 
à la transformation du glycérol en D-fructose-6-phosphate (voie de passage 
du fructose au glucose). 

Enfin les oses eux-mêmes, ont en milieu neutre un certain pouvoir 
chélateur et l’acidification préalable du milieu diminue le temps de latence 
avant le début de la croissance du thalle, par suppression de la chélation. 

Il est très vraisemblable que les mêmes types de phénomènes se retrouvent 
pour les autres végétaux. Ces observations permettent ainsi, en particulier, 
d'expliquer pourquoi en terrain très calcaire l’addition d'EDTA ne lève 
pas la carence en fer. En effet, ce métal passe alors d’un état insoluble 
à un état soluble mais inutilisable pour le végétal car fortement chélaté, 
alors qu’en terrain de pH moins alcalin le chélate formé est suffisamment 
dissociable pour pouvoir servir de source de fer. 


(:) J. Brerrum, Metal ammine formation in aqueous solution, Copenhague, 1941. 
() D. BERTRAND et A. DE Wozr, Comptes rendus, 247, 1958, p. 2215. 

6) R. Munrer, Bull. Soc. Chim., 1952, p. 852. 

(*) D. BERTRAND et À. DE Wozr, Comptes rendus, 244, 1957, p. 2984. 

6) D. Keruin et E. F. HARTREE, Biochem. J., 42, 1948, p. 221. 

() F. OBAToN, Évolution du mannitol chez les végétaux, Thèse, Paris, 1929. 


(Laboratoire de Chimie biologique, Institut Pasteur, Paris.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — T'umorisation des plantules de Cuscuta 
gronovii Wild par la colchicine et un inhibiteur tégumentaire de 
germination et de croissance. Nécessité d’un « conditionnement ». 
Note (*) de Mme Joserre Troncuer, présentée par M. Raoul Combes. 


La colchicine, ainsi que l’inhibiteur extrait des graines de Cuscuta, peuvent pro- 
duire des tumeurs sur des plantules de Cuscuta gronovii lorsque celles-ci sont «condi- 
tionnées » (maintenues horizontalement entre lame et lamelle pendant 3 h au 
moins). 


Des plantules de Cuscuta gronoviu Willd, âgées de plus de 2 jours et 
traitées par une solution de colchicine montrent une croissance normale, 
que la concentration de la solution employée soit de 0,01, 0,1 où 1 %, 
et qu’elle soit introduite par le substrat ou par badigeonnage. 

Nous avons, d'autre part, appliqué le même traitement à des plantules 
« conditionnées ». 

Ce « conditionnement » consiste à maintenir les plantules horizonta- 
lement entre lame et lamelle pendant un temps au moins égal à 180 mn. 
Nous avons montré ailleurs (*), (?) que le maintien des plantules de Cuscuta 
dans une position horizontale ralentit fortement leur élongation. 

La colchicine est appliquée, soit avant le € conditionnement » (par le 
substrat pendant 48 h), soit pendant (entre lame et lamelle), soit même 
après (par le substrat ou en badigeonnages). 

Sur de telles plantules on observe, soit uneintumescence apicale (fig. 1 à 4), 
soit une ou plusieurs tumeurs apparaissant à différents niveaux (tumeurs 
en chapelet, ex. fig. 5 et 8, fig. 7 et 9, fig. 6, fig. 10, 11 et 12), les deux 
types pouvant coexister sur la même plantule. Les tumeurs apparaissent, 
suivant les séries d'essais, dans un délai de 12 à 120 h. 

Nous avons également obtenu des tumeurs, sur des plantules de Cuscuta 
€ conditionnées », en utilisant non plus de la colchicine, mais l’inhibiteur 
tégumentaire de germination et de croissance (ITGC) dont nous avons 
reconnu existence dans les graines de C. gronovit (*) et que nous avons 
retrouvé depuis dans d’autres espèces de Cuscuta (‘). 

Notons que l'ITGC (dont nous nous efforçons d'isoler par chromato- 
graphie le constituant actif) a également une action tumorisante pour 
d’autres plantes (Helianthus annuus, H. tuberosus, Ricinus communis, 
Senecio Petasites) lorsqu'il est introduit par piqûre, la blessure infligée à 
la plante constituant alors le « conditionnement ». Dans le cas des plan- 
tules de Cuscuta gronovti, une blessure ne suffit pas à permettre la tumo- 
risation. De mème, le seul (conditionnement » pour les plantules de Cuscuta, 
ou la seule piqûre pour les Helianchus et autres plantes essayées, n’induisent 
pas de formations tumorales. 


Les tumeurs apicales intéressent les régions de mérésis et correspondent 
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aux classiques tumeurs-C. Les tumeurs en chapelet se forment sur des 
régions à auxésis pour des tissus ne comportant que des cellules à noyau 
quiescent. | 


« conditionnées » et colchicinisées. 


Régions tumorisées de plantules 
à 12, tumeurs «en chapelet ». E, E:, E», écailles foliaires. 


Cuscuta gronovii. 
1,2, 3, 4, tumeurs apicales ; 4 
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Certaines cellules des plantules de Cuscuta gronovii acquièrent ainsi 
_—— sous l’action conjuguée du « conditionnement » et de la colchicine 
(ou de l'ITGC) — la faculté de produire des tumeurs. Cette faculté étant 
acquise, la tumorisation se produit lorsque ces mêmes cellules devraient 
normalement entrer dans leur phase d’auxésis active, c’est-à-dire au moment 
où la concentration en substance de croissance doit être optimale à leur 
niveau. L’allongement dans le sens longitudinal est alors remplacé par un 
grandissement sans direction privilégiée, qui donne naissance à des cellules 
géantes, plus ou moins sphéroïdes. 

Cette sensibilisation à l’action de la colchicine (ou de P'ITGC) induite 
par le « conditionnement » pourrait consister en une dépolarisation des 
cellules, dépolarisation qui supposerait la destruction d'éventuels gradients 
intracellulaires. | 


(*) Séance du 15 février 1960. 

(:) Comptes rendus, 242, 1956, p. 172. 

() Comptes rendus, 242, 1956, p. 2658. 

() Thèse, Univ. Besançon, 1959 (sous presse dans Ann. scient. Univ. Besançon). 

(:) Toutes les plantules sont cultivées sur sable fin humide, en lumière blanche continue 
(environ 2 500 1x) et température uniforme (25 + 10 C). 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Activité de différentes radiations lumi- 
neuses sur la croissance des conidiophores fertiles et le déclenchement 
du rythme interne de zonations chez Monilia fructicola. Note (*) de 
M. Srepnax Jeregzorr, transmise par M. Henri Gaussen. 


Les radiations = 500 mu provoquent, comme la lumière blanche, l'accélération 
de la croissance des conidiophores fertiles chez M. fructicola. Elles déclenchent le 
rythme journalier endogène de formation de zonations qui se poursuit pendant 
plusieurs jours à l’obscurité complète. Les radiations == 500 mu se montrent 
inactives sur l’un et l’autre phénomène. 


J’ai déjà montré que, chez Monilia fructicola, la croissance pondérale 
des conidiophores fertiles est accélérée par la lumière, l’optimum étant 
obtenu en éclairement continu pour des intensités comprises entre 10 
et 500 Ix environ (*). D’autre part, à la suite d’un seul éclairement de 12 h, 
un rythme journalier endogène de formation de zonations se manifeste, 
chez ce même organisme, pendant plusieurs jours à l'obscurité complète (°). 
Le présent travail a pour but de préciser quelles sont les radiations de 
la lumière blanche actives sur ces deux phénomènes. 


Croissance, sous éclairement continu, au 6° jour de culture, de M. fructicola 
et de ses conidiophores fertiles, en fonction des différentes radiations du spectre visible. 
Le rapport du poids des conidiophores fertiles 
sur le poids total des cultures est aussi indiqué. 


Poids sec 
NS Ce ann. 
des 
Longueurs fructifications 
d’onde des sur 
N° et couieur transmises fructifications total poids sec total 
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6 - à. ba 2) 9 

Héivectboutelle eee" TE 550-610 8,7 64,8 13,4 

ALIQUREA RE Ut EE 5 000 9,0 62,0 HAE 

DD PONBE AUS. TS. à >6où 8,8 63,8 13,8 
J © * 3 

DHPTOUPE Sombre Eee >670 8,0 61,2 19,0 
| 319-500 |} Lu © N 

LÉ TUNER RE RE re oh tie ee S 20 , 2 0 311.10 

(500) 


Les conditions expérimentales ont déjà été décrites (!°). Les cultures, 
exposées pour la première fois à la lumière 48 h après le repiquage, ont été 
soumises, soit à un éclairement continu, soit à une photopériode unique 
de 12 h de lumière blanche, ou « monochromatique ». Des cultures témoins 
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étaient maintenues à l’obscurité complète pendant tout le temps de l’expé- 
rience. À l’aide du coefficient d'absorption des filtres Wratten utilisés, 
j'ai réglé l’énergie émise par une radiation donnée, de telle sorte qu’elle 
corresponde à celle fournie par la lumière blanche qui permet une crois- 
sance optimale des fructifications : 10 à 1001x. Dans le tableau sont consi- 
gnés, les caractéristiques des différents éclairements appliqués de façon 
continue, et les principaux résultats obtenus sur la croissance et la formation 
des conidiophores fertiles de M. fructicola. 

Ces faits montrent qu’un poids de conidiophores, sensiblement égal à 
celui qui est obtenu en lumière blanche, est fourni par les cultures soumises 
à des éclairements de courte longueur d’onde, bleu ou bleu vert, ou encore 
lorsque les radiations bleues et rouges sont combinées (lumière mauve). 
Dans tous les autres cas, la quantité de fructifications élaborées est égale 
à celle du témoin obscurité. 

Le poids total des cultures n’est pas modifié par les différents éclairements 
et est identique à celui du témoin obscurité. Aussi le rapport poids sec 
des fructifications/poids see total évolue-t-1l de la même façon que le 
poids sec brut des conidiophores fertiles. 

D'autre part, à la suite de l'application d’une seule photopériode de 12 h, 
une grande zonation et trois zonations subsidiaires apparaissaient si 
l’éclairement appliqué était blanc, bleu, bleu vert ou mauve. La période 
du rythme interne a été trouvée égale à 24 h environ pour l’ensemble de 
ces cas. Les éclairements verts, Jaune et rouges se sont révélés inactifs. 

Il ressort de l’ensemble de ces données que les radiations lumineuses 
qui agissent sur la croissance des conidiophores fertiles sont semblables 
à celles qui déclenchent le rythme interne de zonations, chez M. fructicola. 
Les radiations de courte longueur d'onde, _ 5oo mu, jouent le même rôle 
que la lumière blanche : elles provoquent l’augmentation du poids de frueti- 
fications élaborées en accélérant surtout le passage de la forme hyphe 
mycélienne à la forme conidiophore; elles déclenchent le rythme interne 
de formation de zonations sans perturber la durée de la période, qui reste 
égale à 24 h environ dans tous les cas. 

Les radiations = 500 my, employées seules, ne stimulent pas la crois- 
sance des fructifications et ne provoquent pas la formation de zonations 
chez M. fructicola. De plus, lorsque les radiations rouges sont combinées 
aux bleues (lumière mauve), les réactions sont celles données par les 
cultures soumises aux radiations bleues. Les radiations de grande longueur 
d'onde se montrent donc inactives, dans les conditions expérimentales 
utilisées. 

En comparant les réactions de notre champignon à celles d’autres 
organismes, 1l apparaît que le spectre d’action de la lumière sur la crois- 
sance des conidiophores fertiles chez M. fructicola diffère de celui de 
plusieurs Aspergillus et Penicillium (‘*), chez lesquels toutes les radiations, 
bleu, vert, Jaune, sont actives, à l'exception du rouge. Le spectre actif 
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sur notre champignon est plutôt comparable à celui qui influe sur l’élon- 
gation des conidiophores d’Aspergillus giganteus ("). 

Sous des héméropériodes de 12 h, le rôle actif de la lumière blanche dans 
la formation des zonations chez certains champignons a été attribué, 
soit aux radiations de courte longueur d'onde (), (**), soit aux radiations 
oranges, rouges ou bleues (*), ("). M. fructicola se classe avec les champi- 
gnons étudiés par Sagromsky (!?). 

Enfin, Bünning et Kônitz (?) trouvent que le déclenchement de rythmes 
journaliers endogènes, sous leffet d’une photopériode, est dû, le plus 
souvent, aux radiations rouges. L'exemple de M. fructicola montre que 
son rythme endogène peut être induit par des radiations lumineuses de 
courte longueur d’onde. Le cas de cet organisme présente des points 
communs avec les faits observés chez Paramecium (*), Oedogonium () 
ou Phaseolus (*) où les radiations bleues jouent, le plus souvent avec d’autres 
radiations, un rôle actif sur lapparition ou la régulation des rythmes 
journaliers endogènes étudiés. 
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BIOLOGIE VÉGÉTALE. — Action des rayons X sur la croissance de cultures 
d'un organisme chlorophyllien unicellulaire : Scenedesmus crassus Chod. 
(Algue chlorophycée). Note (*) de MM. Roraxo Girer et Pauc OzExps, pré- 
sentée par M. Louis Néel. 


L'action des rayons X sur des microorganismes hétérotrophes (levures, 
bactéries) a fait l’objet de nombreux travaux. Par contre, cette action 
sur les microorganismes chlorophylliens a été peu étudiée en comparaison 
des possibilités qu’on peut en attendre. C’est pourquoi nous avons entrepris 
ce travail sur Scenedesmus crassus Chod., algue chlorophycée unicellulaire, 


Jours apres irradiation 


vivant isolée ou en coenobes de deux à quatre individus. La souche nous 
a été fournie par l’algothèque du Muséum National d'Histoire naturelle. 

Les conditions de culture sont les suivantes : 20 ml d’un milieu purement 
minéral dans chaque erlenmeyer de 100 ml bouché au coton; cultures 
placées dans une atmosphère à 260 C et à 70 % d'humidité relative pour 
réduire les pertes par évaporation. Chaque culture reçoit de tubes 
€ phytorel » un éclairement continu variant de 800 à 1 800 1x selon les 
positions successives qu’elle occupe; pas d’agitation, mais une remise en 
suspension chaque deux jours lors des mesures. La croissance des popu- 
lations d’Algues est suivie par turbidimétrie à l’aide d’un spectropho- 


” dé. à 
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tomètre. Le pigment des cellules entre pour 1/3 environ dans la valeur 
de la densité optique mesurée. 


Les cultures sont irradiées dans le milieu normalement aéré où elles 
devront se développer. Nous avons vérifié que l’irradiation ne modifie 
en rien les possibilités de développement que le milieu offre aux algues. 

Les conditions d'irradiation sont les suivantes : générateur X à anti- 
cathode de tungstène, tension de crête 160 kV ; courant de filament : 12 mA. 
Les erlenmeyers sont placés au plus près de la fenêtre du tube qui repré- 
sente un filtre de quelques millimètres d'aluminium. Le débit du générateur 
est réglé à 2 000 r/mn, la dosimétrie précise étant effectuée par ailleurs 
avec 20 ml d’une solution de sulfate de fer placée dans les mêmes conditions 
que les cultures. 


Durant l’irradiation, les cultures atteignent en 20 mn environ la tempé- 
rature d'équilibre de 360 C (la température a été suivie au sein du liquide 
avec un thermomètre à thermistor). À noter que le même échauffement 
sans irradiation provoque une légère stimulation de croissance. 

Nous caractérisons nos expériences par la dose d'exposition intégrée, 
qui est donnée en une seule fois (temps d’exposition allant de 2 à 80 mn). 

Le graphique schématise les résultats de 15 séries d’expérience portant 
au total sur 200 cultures. Par rapport aux témoins, après irradiation 
à 5 000 r, le taux de croissance des algues est augmenté mais d’une manière 
non significative (résultats non encore statistiquement établis, et il sera 
nécessaire de tenir compte de laction stimulatrice de lPéchauffement 
signalée plus haut). Entre 5 000 el 20 000 r, par contre, le taux de crois- 
sance est inférieur à celui des témoins. 

A partir de 25 à 35 ooo r, la croissance se poursuit dans les quelques 
jours qui suivent l’irradiation, puis elle cesse. La densité optique des 
cultures décroît alors un peu, ce qui est en relation avec la décoloration 
de nombreuses cellules; cette dernière est due à une diminution générale 
du taux de chlorophylle, car les solutions acétoniques, irradiées ou non, 
de pigments extraits d’algues irradiées ou non, présentent de 4 000 
à 9000 À des courbes d’absorption identiques. L’inhibition se poursuit 
durant une quinzaine de Jours après l’irradiation, puis le taux de erois- 
sance reprend une valeur voisine de celle des témoins. 

La dose de 30 000 r joue le rôle d’une sorte de seuil du phénomène puisque 
les courbes de eroissance des cultures soumises à des doses nettement plus 
fortes conservent la même forme avec des durées d’inhibition de crois- 
sance augmentant peu avec les doses (17 Jours pour 40 000 r, 27 Jours 
pour 80 000 r, 39 Jours pour 160 000 r). 

Une étude du métabolisme des algues irradiées a été entreprise pour 
rechercher une interprétation de ces faits. Mais nous pouvons remarquer 
que le ré-ensemencement des cultures, dès la fin de l’irradiation, à l’aide 
de cellules fraîches, donne lieu à une courbe de eroissance normale. Par 


C. R., 1900, rer Semestre. (T. 250, N° 8.) 98 


1554 ACADÉMIE DES SCIENCES. { 


conséquent, l'effet inhibiteur n’est pas dû à la libération de produits toxiques 
par les cellules atteintes et porte sur l’aptitude à la division des cellules. 
Nous cherchons également à déterminer dans quelle mesure les durées 
d’inhibition dépendent des conditions de culture (milieu employé, tempé- 
rature, éclairement, tension en oxygène). | 


(*) Séance du 15 février 1960. 
(Laboratoire de Biologie végétale 
du Centre d’Études nucléaires de Grenoble.) 
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MICROBIOLOGIE VÉGÉTALE. -— Recherches sur les interactions entre les 
aminotriazines herbicides et la microflore bactérienne tellurique. Note (*) de 
MM. Jacques Pocnox, Pierre Tarpieux et Me MaDeLeive CHARPENTIER, 
présentée par M. René Dujarric de la Rivière. 


Dans les conditions expérimentales réalisées (contact de trois semaines, en 
pots) aucune interaction directe importante ne semble exister entre les herbicides 
testés et la microflore bactérienne tellurique. 


L'un des problèmes majeurs posés par l’emploi des herbicides est de 
savoir si, outre leur action phytocide, ils n’en possèdent pas une sur les 
germes du sol, germes dont on sait le rôle essentiel dans la biologie et la 
fertilité de celui-ci. Chaque famille chimique d’herbieide demande évidem- 
ment une étude particulière; nous envisageons ici celle des aminotriazines 
pour lesquelles nos connaissances, sur ce point, sont encore très incom- 
plètes. 

Les substances éprouvées sont : 

2-chloro-/4.6-bis-éthylamino-s-triazine (simazine): 

2-chloro-4-éthylamino-6-isopropylamino-s-triazine (atrazine): 

2-chloro-4.6-bis-isopropylamino-s-triazine (propazine); 
2-méthoxy-{4.6-bis-isopropylamino-s-triazine (prometone). 

Elles sont incorporées à des sols divers, dont le pH va de 5 à 7,8 et la 
teneur en humus de 0,30 à 1,75 ‘Jo, répartis en pots et à une concen- 
tration voisine de celle utilisée en pratique agricole (12 kg/ha). Les prélè- 
vements sont soumis à l’analyse bactériologique trois semaines après l’incor- 
poration. 

Nous avons mesuré lactivité biologique globale par le dégagement 
de CO, (suivi pendant 15 jours à 289) et par la numération de la micro- 
flore totale. Nous avons également apprécié l’activité des groupements 
bactériens fonctionnels suivants : fixateurs d’azote aérobies, ammonifiants, 
nitrificateurs, dénitrificateurs, cellulolytiques aérobies et amylolytiques, 
avec les techniques habituelles de notre laboratoire (*). 

Quel que soit le type de sol et la substance éprouvée, aucune différence 
significative n’est notée entre les témoins et les échantillons traités (sauf, 
peut-être, une très légère stimulation des Azotobacter et inhibition des 
Cytophaga et Cellvibrio). 

Nous avons done cherché, en élevant progressivement les doses, l’exis- 
tence possible d’un seuil toxique : ici encore, jusqu’à une concentration 
correspondant à 250 kg/ha, on ne peut trouver de différences entre sols 
traités et témoins. vec 

On en peut donc conclure, dans nos conditions expérimentales, à l'absence 
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d'incidence directe importante des aminotriazines éprouvées sur la micro- 
flore tellurique. 

Inversement, il fallait envisager l’existence de souches bactériennes 
capables de métaboliser ces substances, donc d’un processus biologique 
de leur dégradation dans le sol : nos recherches, en ce sens, ont jusqu’à 
présent infirmé cette hypothèse, 

Il ressort de tous ces faits que les aminotriazines herbicides essayées 
n’ont que des interactions directes très restreintes avec la microflore bacté- 
rienne tellurique. Si une action tardive se manifestait, en champ, elle ne 
serait qu'indirecte, par élimination de l’effet rhizosphère de la végétation 
spontanée et par disparition de la couverture (ce qui pourrait être d’ailleurs 
le fait de n'importe quel herbicide), facteurs auxquels sont particuliè- 
rement sensibles certains sols fragiles pauvres en humus; enfouissement 
de matière organique et couverture artificielle (paillis, par exemple) 
permettent, on le sait, de lutter contre les effets néfastes de cette éven- 
tualité. 


* 


(*) Séance du 15 février 1960. 
() J. Pocron, Manuel technique d'analyse microbiologique des sols, Masson, Paris, 1994. 
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ZOOLOGIE. — Premiers stades de segmentation de l'œuf de Chthamalo- 
philus delagei J. Bocquet-Védrine (Crustacé Rhizocéphale). Note (*) de 


Mme Jacouezixe Bocquer-Véprixe, présentée par M. Louis Fage. 


La segmentation de l’œuf de Chthamalophilus est totale et égale jusqu’au stade 4. 
On assiste ensuite à la séparation successive de deux quartettes de micromères, 
dont le premier se divise avant l’émission du second, l'embryon passant ainsi par 
les stades 8, 12 et 16. La gastrulation est épibolique. 


L'étude embryologique de Chthamalophilus a été entreprise en vue de 
compléter la monographie de ce parasite et de permettre des comparaisons 
avec les Rhizocéphales, d’ailleurs peu nombreux, dont le développement 
est connu ou partiellement connu. 

La présente Note à pour objet la description de la segmentation de 
l’œuf jusqu’au stade 16. 

Après fixation des parasites au Bouin alcoolique, les œufs, extraits de 
la cavité incubatrice, ont été colorés in toto sur lame par l’hémalun de 
Mayer dilué à 10 %, et montés dans l’alcool glycérine. 

L’œuf de Chthamalophilus, de forme sphérique, est du type hétéro- 
lécithique et mesure 45 à 5o 4 de diamètre (fig. 1). Le pôle animal est occupé 
par un cytoplasme finement granuleux. Le vitellus, réparti en granulations 
régulières et réfringentes dans l’ovocyte, change d’aspect après la fécon- 
dation et apparaît alors sous forme de masses irrégulières de beaucoup 
plus grosse taille et de contour polygonal. 

La segmentation est totale et égale Jusqu'au stade 4. 

Un plan méridien divise l’œuf en deux blastomères égaux, et correspond 
au plan de symétrie de la future cypris (fig. 2). Les deux moitiés de l’œuf 
ainsi définies subiront des divisions synchrones. Un second plan de division, 
également méridien, mais perpendiculaire au précédent, conduit à la réali- 
sation d’un stade 4 dont tous les blastomères sont identiques (fig. 3). 

Après le stade 4, la segmentation devient inégale. 

Les quatre blastomères entrent simultanément en division. La direction 
des fuseaux étant méridienne, chacun sépare, du côté du pôle animal, 
un blastomère de petite taille, qui se superpose exactement à un macro- 
mère dans chaque quadrant. L’embryon au stade 8 comprend ainsi quatre 
macromères, surmontés d’un quartette de micromères (fig. 4). 

La vague mitotique suivante n’affecte que les micromères, les macro- 
mères demeurant quiescents. Chacun des éléments du quartette se divise 
suivant un plan méridien, l’ébauche passant ainsi du stade 8 au stade 12 
(fig. 5). Les mitoses ne sont pas toujours rigoureusement synchrones et 
l’on observe parfois un stade 10 intermédiaire. Les huit micromères issus 
de cette division forment, juste après l’achèvement de la cytodiérèse, 


\ 


une couronne de cellules arrondies qui coiffent le pôle animal. Mais à 
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mesure que les fuseaux de division et les asters s’estompent, les cellules 
se rapprochent et viennent s’ordonner suivant deux rangées de quatre, 
le plan sagittal étant dès lors manifeste. | 
L'émission par les macromères d’un deuxième quartette de micromères 
conduit à un stade 16 qui succède rapidement au stade 12. Les noyaux 
des quatre macromères situés à la surface de l’embryon, dans un même 
plan horizontal immédiatement inférieur à la calotte des micromères, 


TS TMANC: 
1. œuf indivis; 2. Stade 2, vue latérale: 
3. Stade 4, vue de trois quarts; 4. Stade 8, vue polaire; 
5. Stade 12, vue polaire; 6. Stade 16, vue polaire. 


entrent en mitose, le plus souvent par groupes de deux. L’axe des fuseaux 
de division est contenu dans le plan bissecteur de chaque quadrant, le plan 
de segmentation étant horizontal. Chacun des éléments du deuxième 
quartette est un petit blastomère, situé au-dessus du noyau du macromère 
qui lui a donné naissance, et en alternance avec les descendants du premier 
quartette localisés dans le même quadrant (fig. 6). 

Ce début de segmentation constitue l’amorce d’une épibolie complexe 
dont la description fera l’objet d’une Note ultérieure, et qui aboutit à 
la formation d’une gastrule pleine. 

Potts, bien qu'il n’ait pu recueillir que des renseignements très incom- 
plets sur l’embryologie de Thompsonia, a interprété la gastrulation de ce 
genre également comme épibolique. 

Cependant, Smith chez Peltogaster curvatus ainsi que Shirase et Yanagi- 
mach1 chez Peltogasterella socialis, considèrent la gastrulation comme étant 
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embolique. D’après ces auteurs, au-delà du stade 4, les divisions n’affec- 
teraient plus le vitellus, un blastoderme se formant à la surface de l'œuf. 
Les plus expresses réserves doivent être faites sur cette interprétation. 

En eflet, les images fournies par les embryons de Chthamalophilus en 
fin d’épibolie, montrant les noyaux des macromètres reportés, du fait des 
divisions successives, au pôle végétatif et groupés au voisinage du blasto- 
pore sur le point de se fermer, présentent une identité complète avec les 
figures données comme début d’embolie par les auteurs [en particulier 
Shirase et Yanagimachi (*), p. 254, fig. 2 d]. Les difficultés que présente 
l'observation des noyaux des macromères, probablement interprétés ici 
comme des micromères en voie d’invagination, ont pu être à l’origine de 
cette erreur. 

La différenciation du nucléus de Chthamalophilus est très comparable à 
celle des Peltogastéridés. L’embryologie précoce apporte également des 
arguments en faveur d’une parenté zoologique avec cette famille. Bien 
que l’éventail des comparaisons demeure étroit, l’origine commune des 
Chthamalophilus et des Peltogastéridés ne peut être mise en doute. 


(*) Séance du 15 février 1960. 

() G. Smirs, Fauna und Flora des golfes von Neapel, 29, 1906. 

() F. A. Ports, Carnegie Inst. Pap. Dept. Mar. Biol., 8, 1915. 

() S. SHIRASE et R. YANAGIMACHI, Zoological Magazine, 66, 1957. 


(Laboratoire de Zoologie, Faculté des Sciences, Caen.) 
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PHYSIOLOGIE. -- Maintien de la transmission synaptique dans le neurone 
géant d’Aplysie sans activation du soma ou en l’absence du soma. Note (*) 
de M. Lanisrav Tauc, présentée par M. Maurice Fontaine. 


A. Bethe (1897) (‘), dans une expérience délicate qui eut un grand reten- 
tissement, réussit à prouver que la présence du soma des neurones efférents 
n’est pas nécessaire pour que les mouvements réflexes de l’antenne du 
Crabe s’effectuent normalement. Ce résultat fut confirmé par J. Z. Young 
(1938) (*) pour la transmission axono-axonique du ganglion stellaire du 
Calmar. Nous avons tenté la même démonstration avec le neurone géant 
se trouvant dans le ganglion abdominal de l'Aplysie, en supposant que des 
contacts synaptiques existent au niveau de l’axone (Hanstrôm, 1925) (). 


R” St A 


Fun je SE 


Fig. 1. — Réponses d’un neurone géant d’Aplysie à des activations synaptiques (St A) 
ou antidromiques (St B) et recueillies sur le connectif pleuro-viscéral droit (R’) ou avec 
une électrode intra-axonique (R”) à environ 600: du corps cellulaire. Celui-ci, intact 
en 1, est absent en 2 (ablation préalable). Noter que l’ablation du soma n'empêche pas 
la transmission, mais simplement diminue le potentiel de repos, augmente le temps de 
conduction et fait disparaître la bosse de la partie descendante du potentiel d'action 
(bosse interprétable comme répercussion sur l’axone de la décharge du soma). En A, 
l’artefact de stimulation se place en dehors du tracé. Les résultats d’activation anti- 
dromique démontrent que l’électrode R” se trouve bien dans l’axone de la cellule géante. 


Le soma de ce neurone, d’un diamètre de 300-700 4, est placé à l'entrée 
du connectif pleuro-viscéral droit, dans lequel il envoie son axone (Taue, 
1997) (‘); ce dernier étant la seule fibre de grand diamètre, son activité, 
sur un enregistrement effectué au moyen d’électrodes placées sur le connec- 
üf, se traduit par un potentiel d’action dont l'amplitude dépasse de loin 
celle des autres fibres de petit diamètre également présentes (fig. 1 et 2, R’). 

Il est possible d'introduire une microélectrode dans l’axone géant à 
une faible distance du soma (600 : dans la figure 1) et ainsi d’avoir un 
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témoin supplémentaire de la présence du réflexe, provoqué par la stimu- 
lation du connectif pleuro-viscéral gauche ou des nerfs viscéraux. Le 
contrôle de la présence de l’électrode dans l’axone est assuré par un 
stimulus-test (St B) et une réception antidromique. 


= 


Sta-o 


Fig. 2, — Activités du soma (R) géant d’Aplysie soumis à différentes polarisations de la 
membrane somatique. Tracés supérieurs (R’), décharge efférente du neurone, électrodes 
sur le connectif pleuro-viscéral droit à 12 mm du soma. De A à D, stimulations répétées 
(voir artefacts) d’une afférence (connectif pleuro-viscéral gauche, St A-D). Dans tous 
ces tracés, la réponse ne se produit qu'après une certaine sommation des effets de la 
stimulation répétée. En E, stimulation antidromique (St E). P, électrode servant à 
faire varier la polarisation. 

A. Polarisation normale, réponse somatique simple. 

B et C. L’hyperpolarisation fait apparaître une onde lente qui précède la décharge soma- 
tique. Noter en B que la latence du potentiel axonique (contrôlé par A) correspond au 
début de l’onde lente; il en est de même en C pour le premier potentiel d’action efférent, 
tandis que le second correspond à la décharge somatique, dont le retard a permis sa 
réémission. = 

D. Une hyperpolarisation plus forte empêche la décharge somatique, l’onde lente subsis- 
tant. Noter que le potentiel efférent est présent. 

E. L’activation antidromique fait apparaître une décharge somatique tardive provoquée 
par la décharge préalable du segment d’axone proche (l’onde lente en témoigne) et 
une réponse récurrente est enregistrée. Noter l’analogie de ce tracé et de celui de l’acti- 
vation orthodromique retardée (C). 


Dans ces conditions, il est simple d’effectuer l’ablation du soma et de 
constater que le réflexe a toujours lieu. L'opération dépolarise nettement 
la région axonique proche et la forme du potentiel d’action axonique change 
(dans la figure 1, comparer À 1 R” et A 2 R”), mais la transmission reste 
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possible pendant plusieurs dizaines de minutes, malgré labsence du 
soma (fig. 1, À 2). | 

_ Une méthode moins directe, mais qui évite la destruction du soma, 
permet d’aboutir aux mêmes conclusions. Dans des conditions normales 
de polarisation du neurone, une électrode introduite dans le soma montre 
un potentiel d'action dont l’aspect simple (fig. 2 A, R) ne permet pas de 
conclure à la précession d’une réponse axonique. Cependant il est possible 
de dissocier les réponses axonique et somatique et même de supprimer 
cette dernière, en élevant le seuil du soma par une hyperpolarisation de 
valeur critique imposée à la membrane. La stimulation par voie synaptique 
fait alors apparaître dans le soma, soit une onde lente (fig. 2 D), dont nous 
savons par ailleurs (*) qu’elle représente une répercussion électroto- 
nique d’un potentiel d’action axonique, soit cette même onde 
surmontée d’un potentiel d'action somatique (fig. 2B et C). L'aspect 
de ces réponses est identique à celui des réponses pouvant être enregistrées 
dans le soma stimulé par voie antidromique (fig. 2 E). 

Les tracés supérieurs (R) des enregistrements de la figure 2 représentent 
l’activité de l’axone de ce même neurone géant à une distance d’environ 
12 mm du soma (voir schéma). La présence d’un potentiel d’action à cet 
endroit est une preuve de ce que le neurone a réussi à élaborer un influx 
propagé efférent. L’analyse de ces tracés montre clairement que linflux 
efférent est initié même en l’absence de la réponse somatique (fig. 2 D). 
Cependant, si cette dernière a lieu sur lPonde lente avec un faible temps 
de latence (fig. 2 B, R), l’aspect de l’influx efférent reste identique. Par 
contre, si ce temps de latence atteint plusieurs nullisecondes, donc dépasse 
le stade réfractaire du potentiel d’action axonique, la réponse somatique 
est capable d’activer de nouveau la région axonique proche et un deuxième 
influx efférent a lieu (fig. 2 C). 

Nos données sont done en accord avec celles de Bethe et de Young. 
À leur sujet, rappelons les constatations plus modernes de Fuortes et coll. 
(1957) (*) et Coombs et coll. (1957) (*), qui considèrent que la décharge 
du soma d’un neurone moteur spinal n’est pas nécessaire pour l'initiation 
d’une décharge efférente, En outre, elles apportent une preuve physio- 
logique de ce que, dans le neurone géant, les contacts synaptiques sont 
situés principalement sinon exclusivement sur une région axonique plus 
ou moins proche du soma. 


Séance du 15 février 1960. 

À. BETHE, Arch. mikr. Anat., 50, 1897, p. 629. 

J. Z. YouxG, Proc. Physiol. Soc. J. Physiol., London, 93, 1938. 

B. HansrrôM, Acta Zool., 6, 1925, p. 183. 

L. Tauc, J. Physiol., Paris, 49, 1957, p. 993. 

M. G. F. FuortTes, K. FRANK et M. C. BECKER, J. gen. Physiol., 40, 1957, D:.935. 
J. S. Coomss, D. R. Curris et J. C. Ecces, J. Physiol., London, 139, 199 706230: 


(Centre d'Études de Physiologie nerveuse du C.N.R.S., Paris 
et Institut de Biologie marine d’ Arcachon.) 


EE 
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PHYSIOLOGIE. — À propos de l’évolution et du siège des échanges d’eau 


entre compartiment liquidien maternel et produits de conception en fonction 
du stade de gestation dans la grossesse humaine. Note (*) de MM. Maurice 
Gryxrocez et ALserr A. PLenri, présentée par M. Albert Policard. 


La circulation du liquide amniotique est présente dès la 12e semaine. Les échanges 
d’eau entre mère et fœtus progressent de 100 ml/h à la 12° semaine à 3 500 ml/h à 
terme, élévation parallèle à l’augmentation du poids fœtal. Le rôle du fœtus dans 
les échanges d’eau entre mère et liquide amniotique croît régulièrement, atteignant 
à terme 40%. La voie principale de passage est le cordon ombilical. 


L'existence démontrée d’une véritable circulation du liquide amnio- 
tique avec échanges rapides et réciproques entre les trois compartiments 
liquidiens de l’organisme gravide (se chiffrant environ à 3,5 1/h à terme) 
soulève l’importante question de Pévolution de ces échanges en fonction 
du stade de grossesse. 

On a pu étudier ce problème dans trois séries d'expériences où des indi- 
cations obstétricales d’avortement thérapeutique au cours de stades 
précoces de gestation (12, 15, 15 et 20 semaines) ont permis par hystéro- 
tomie vaginale : 19 d’avoir accès au compartiment ammiotique ; 20 de déter- 
miner par prélèvement de divers viscères de fœtus non viables la concen- 
tration isotopique en vue de préciser le lieu des échanges d’eau. 

On a présenté dans un travail précédent (*) les règles théoriques permet- 
tant le calcul des taux de transfert à l’aide de traceurs isotopiques (oxyde 
de deutérium et oxyde de tritium) dans le système hydrodynamique à 
trois compartiments que représente l’organisme gravide humain. 


TABLEAU I. 


Évolution des six taux d'échanges en fonction de l'âge de la grossesse. 


Les chiffres de chaque colonne sont en millilitres par heure. 
L. A., liquide amniotique; M, mère; F, foetus. 


Semaines... 12. 15. ne 20. 30. 38. 10. 
PSS RE RON RP CRETE 11H 50 229 AIT 1475 3 300 3 682 
ME BE ten er ne. 100 302 256 459 1619 3 449 3 657 
Pa Î la ie eat ee D) 70 97 101 10 200 149 
ES A See Leu ana nonr ra 37 38 78 104 289 105 
RE M Et ete à (ef 107 97 103 100 200 249 
MSA EC Dante rude 72 79 66 09 107 189 200 


On a également décrit une méthode indirecte de détermination de la 
courbe de concentration fœtale par injection différemment minutée de 
deux traceurs permettant par analyse du sang du cordon en fin d'expé- 
rience, d'obtenir deux points intermédiaires au zéro et à l'infini théorique 
définissant l’allure précise de cette courbe (°). 
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Les deux conditions du caleul des taux de transfert sont en effet : 
19 l'existence d’un état stable où les entrées égalent les sorties; 20 l’accès 
séparé des deux compartiments. 

On sait que le fœtus à terme transporte 40 % de l’eau allant du liquide 
amniotique au compartiment maternel (?). Le fœtus joue au cours de 
l’évolution de la grossesse un rôle progressivement croissant. 

Les échanges d’eau se faisant entre liquide amniotique et organisme 
maternel sont sensiblement du même ordre de grandeur que les échanges 
de la mère au fœtus dans les stades précoces de grossesse (voir tableau Î). 

A la douzième semaine de gestation, l’échange entre liquide amnio- 
tique et fœtus est petit comparé à l’échange direct entre liquide amniotique 
et mère 

Liquide amniotique > Fœtus (11 ml/h); 

Liquide amniotique — Mère (64 ml/h). 

Malgré la différence observée, on peut cependant aflirmer que cette 
voie existe dès ce stade et que le fœtus joue déjà un rôle dans les échanges. 
On observe une augmentation progressive des échanges d’eau au cours de 
la progression de la grossesse et ceci jusqu’à terme, ce qui est en désaccord 
avec le déclin observé à terme par d’autres auteurs, attribué à une sénes- 
cence placentaire (*). 

La quantité d’eau échangée entre mère et fœtus passe de 100 ml/h à 
la douzième semaine, à 3 5oo ml/h à terme. Cette élévation paraît être 
proportionnelle à l'augmentation du poids fœtal. 

Lieu d'échange (tableau IT). — Les analyses de deutérium et de tritium 
des viscères de quatre fœtus non viables montrent une équilibration de 
concentration isotopique presque complète dans une période de 20 à 30 mn. 


TaBLeau IT. 


Concentration en isotopes de différents viscères. 


(La concentration de chaque isotope est arbitrairement établie à 100 dans le sang du 
cordon. Les valeurs de tritium et de deutérium représentent la concentration isotopique 
obtenue 30 et 120 mn respectivement après l'injection de deux traceurs.) 


Tritium Deutérium 
30 mn après injection. 190 mn après injection. 

San UM COTON. 4 oo see 100 100 
Gelée de Wharton.............. 182 

IPN TRE OEM Te EU 31 70 
ÉSIOMACN AL NE DT SR OUT 45 50 
POUMON MEN PRET ee CNRS 66 72 
Plasentain Heather 4 48 


C’est ainsi que 50 à 120 mn après l'injection respective des deux traceurs 
dans le liquide amniotique, la concentration isotopique de l’urine fœtale 
4 à Le] O0 à r 
était de 50 et 791 % de celle du sang du cordon, ce qui représente une 


des 
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preuve incontestable de l’activité fonctionnelle du rein fœtal et ceci dès la 
douzième semaine de gestation. 

Les concentrations des différents viscères étaient à peu près équilibrées, 
toujours moindres que le sang du cordon à l’exception de la gelée de 
Wharton qui, elle, avait d’une façon constante une concentration plus 


élevée que celle du sang du cordon ou du tissu placentaire, plus basse cepen- 
dant, que celle du liquide amniotique en fin d’expérience. 

On admet généralement que la résorption du liquide amniotique se fait 
par déglutition fœtale ou absorption alvéolaire pulmonaire. S'il en était 
ainsi, On aurait dû assister à une élévation graduelle et continue de la 
concentration isotopique dans l'estomac ou le poumon, concentration qui 
devrait être supérieure à celle du sang du cordon. 

Or, ce n’était pas le cas; le seul tissu présentant une concentration 
isotopique plusieurs fois plus élevée que le sang du cordon étant la gelée 
de Wharton, il est donc très vraisemblable que la majorité des échanges 
d’eau entre liquide ammiotique et fœtus se font à ce niveau. 


(*) Séance du 15 février 1960. 
(‘) A. A. PLENTL et M. J. Gray, Proceedings Soc. Exp. Biol. Med., 87, 1954, p. 592-600. 
@) D. L. HuTrcxiNsoN, M. J. GRAY, A. À, PLENTL, H. ALVAREZ, R. CALDEYRO-BARCIA, 
B.-KAPrAN-et J:LiND, J. Clin"Inv:, 38; 6, 1959; p..971-980. 
(G) L. B. HELLMAN, L. B. FLEXNER, W. $S. WinE, G. J. VosBurGx et UI-K. ProcToR, 
Amer. J. Obst. Gyn., 56, 1948, p. 861. 
; (Department of Obstetrics and Gynecology, 
Columbia University, New York.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Sur la sécrétion œæstrogénique du corps jaune de la 
Ratte recevant divers androgènes. Note de M. JEAN-JACQUES ALLOITEAU 
et Mille Germaine Acker, présentée par M. Robert Courrier. 


Tous les androgènes n’ont pas, comme la testostérone, la propriété de faire 
sécréter un œstrogène par le corps jaune. 


Pour assurer sa fonction primordiale : la sécrétion de progestérone, 
le corps jaune (C. J.) a, au moins chez la Ratte, besoin de prolactine. 
Après hypophysectomie, il n’élabore donc plus de progestérone, mais, 
en présence de propionate de testostérone (P. T.), 1l sécrète un æstrogène, 
probablement par transformation de l’androgène en œæstrogène (). Cette 
fonction œstrogénique n’est pas l’apanage du C. J. non fonctionnel : chez 
la Ratte intacte recevant du P.T., les C. J. prennent le type gestatif et 
le vagin, très mucifié, indique la présence d’un œstrogène dont l’origine 
doit relever du même mécanisme; en effet, après transfert de l’hypophyse 
dans le rein, le P.T. ne provoque la même mucification intense que si 
des C. J. (ici fonctionnels) sont présents (?). Cette aptitude à sécréter de 
l’œstrogène en réponse au P.T. paraît très générale; nous l’étendrons 
bientôt à d’autres types de C. J. fonctionnels. 

Dès lors, 1l nous a paru souhaitable de savoir si d’autres androgènes 
ont aussi la faculté de révéler la fonction œstrogénique du C. J. 

Matériel et méthodes. — On utilise des rattes à hypophyse transférée 
dans le rein depuis une semaine au moins; avant tout traitement, on 
examine les ovaires qui, tantôt contiennent de beaux C.J., tantôt en 
sont totalement dépourvus. Lorsque des C. J. sont présents, ils sécrètent 
de la progestérone qui, comme certains androgènes d’ailleurs, ne donne 
une mucification vaginale de type gestatif qu’en présence d’æstrogène. 
On considère donc ce type de mucification comme un signe de sécrétion 
æstrogénique. 

Pour chaque substance, le premier essai consiste en neuf injections 
quotidiennes de 1 mg (dans 0,2 ml d’huile de sésame) à des animaux 
porteurs de C. J. Si aucune mucification n'apparaît, l’essai est tenu pour 
définitivement négatif. S'il y a une belle mucification, il faut s'assurer 
qu'elle n’est pas un effet propre direct de la substance sur le vagin 
on injecte donc les mêmes doses à des rattes sans C. J., recevant éven- 
tuellement en même temps 1 ou 2 mg de progestérone par jour. Lorsque 
l'essai à 1 mg a été positif, un autre est fait à la dose de 100 Lg par Jour 
pendant O jours; ce procédé peut avoir l'inconvénient de négliger éven- 
tuellement de faibles activités æstrogéniques du C. J., mais il a l'avantage 
certain d'éliminer des erreurs dues à des impuretés (au maximum 5 %). 
Le P.T. étant totalement inactif à 5 pe, il faudrait, pour qu’elles inter- 
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viennent, que les impuretés soient intégralement constituées de substances 
beaucoup plus actives que le P.T., ce qui nous semble. peu probable. 
On considère done comme positif tout éssai au cours duquel une muei- 
fication de type gestatif apparaît, à la dose de 100 4g, chez des rattes 
porteuses de C. J., alors qu'il n’y en a point pour 1 mg (ou, éventuel- 
lement, 100 4g) en l’absence de C. J. ri 

Résultats. -— 1° Le propionate de testostérone donne des résultats posi- 
üfs pour 1 mg, 100 Lg, bo 4e. La testostérone est active à 100 Lg. 

29 Le A;-androstène-35-175 diol (dipropionate) a une activité œstro- 
gène intrinsèque nette à 1 mg et à 5oo Lg, négligeable à 100 Lg: à cette 
dernière dose, 1l n'apparaît une belle mucification vaginale qu’en présence 
desc." T. 

20 La A,-androstène-3.17 dione est très active. 

4° La déhydroisoandrostérone est très activé. 

59 La 17-méthyltestostérone et le 17-méthyl- A;-androstène-3 8-19 8 diol 
(dipropionate) sont totalement inactifs. 

60 La progestérone, la 19 4-hydroxyprogestérone, la A;-prégnène-3 B-ol, 
20-one, la 17 4-hydroxy- A;-prégnène-3 B-ol, 20-one, sont inactives. 

7° L’adrénostérone est inactive. 

8° Les substances dont les noyaux À et B ne comportent aucune double 
liaison sont inactives : androstanolone, androstérone, épiandrostérone, 
étiocholanedione. 

Remarques. — De ces essais préliminaires se dégage la notion que seuls 
certains stéroïdes font sécréter des œstrogènes par le C.J. Ils doivent 
comporter : a. une double liaison A, ou A;; b. un —O en 3 ou un —OH 
en 3 5 (nous n’avons pas de renseignements sur les substances 3 4-hydroxy); 
c. un —O en 17 ou un —OH en 175 (nous essayons actuellement des 
substances 19 z-hydroxy). L’estérification est sans importance. Toute acti- 
vité disparaît si la substance est oxygénée en 11, ou comporte une 
chaîne —CO—CH,; en 17 5 ou encore s’il existe un méthyle en 17 « à côté 
du —OH en 176. 

Il est curieux de voir la déhydroisoandrostérone, substance surréna- 
lienne, agir sur les C. J. 

Si les substances actives sont toutes des androgènes, leur efficacité sur 
la fonction œæstrogénique du C.J. est sans rapport avec leur pouvoir 
androgène : ainsi deux puissants androgènes, la méthyltestostérone et 
l’'androstanolone sont inefficaces, tandis que la A;-androstène-5.17 dione 
et la déhydroisoandrostérone, androgènes plus modestes, sont, elles, très 
efficaces. 

Que l'effet sur la fonction œstrogénique du C. J. dépende, non du pouvoir 
androgène, mais de certains impératifs structuraux, permet d'imaginer 
que les substances actives ne stimulent pas le C. J., mais sont transformées 
par lui en œstrogène. Ce fait s’inserirait dans la ligne de plusieurs travaux 
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récents qui ont montré la transformation par l’ovaire ou le placenta de 
certains androgènes en œstrogènes. 

S'il s’agit bien d’une conversion d’androgènes en œæstrogènes, le taux 
doit en être élevé, car il ne passe par les C. J. qu’une faible fraction du 
sang circulant. 

Il est possible que les substances aptes à influencer le C.J. soient, 
dans certains cas, le résultat d’un remaniement des substances inJectées. 

Les expériences in vivo, évidemment très grossières, facilitent cependant 
la sélection des substances intéressantes qui devront être étudiées in vitro. 
Et il est possible que les acquisitions faites sur le C. J. permettent une 
meilleure approche du problème de la biosynthèse des hormones ovariennes 
en général. 


() R. L. NoBze, J. Endocrinology, 1, 1939, p. 184. 
() J.-J. ALLoITEAU, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1718. 


(Laboratoire de Morphologie expérimentale el Endocrinologie, 
Collège de France.) 


\ 
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BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE, — Anomalies de mitoses consécutives à l’impré- 
gnation de fragments de poumons de souriceaux par des goudrons de 
tabac. Note (*) de MM. RsovLz Micuez Max et Jacques Boucuarp, présentée 
par M. Antoine Lacassagne. 


Afin d'étudier l’action directe des goudrons de tabac sur le poumon 
greffé, nous avons procédé comme suit : des poumons de souriceaux albinos 
nouveau-nés, découpés en fragments de tailles variables, sont conservés 
pendant 24 h au maximum, à 49 C, dans les solutions suivantes : 

10 liquide de Ringer 100 ml; 

29 liquide de Ringer 100 ml, carbowax 20 g; 

3° liquide de Ringer 100 ml, carbowax 20 g, goudrons totaux 
provenant de la condensation, à la température ambiante, de fumée 
de 5o cigarettes de type ordinaire (environ 2,5 g). Le carbowax, polydi- 
éthylène glycol, étant soluble dans l’eau et dans les lipides, permet l’étude 
simultanée des fractions hydro- et liposolubles des goudrons de tabac. 
Ces goudrons totaux nous ont été fournis par M. J. Cuzin (') de la Régie 


des Tabacs. 


Poumon + 


à Ringer 
Ringer —+ Carbowax 
Ringer. + Carbowax. + tabac. 
DOTIMALES AE ou ee 350 350 300 
Prophases normales." .""0°2. 02" 27 26 93 
| dauomMales tee FR 6,9 20,9 
AOENTA LES EN ER ei 100 100 100 
CHADACIE RE IA 6 38 
a RP RARES ER ETS 3 ; 9 5 0 >S 
Métaphases { à rejets de chromosomes … 3 3 11 
ue #80 0500 0860 one 270 2,9 10 
à défaut de migration... ... 0 1 D) 
0/ à ) 
à EAU IE 0 1 2 
F Ni 
HOLMATESS RM NC E Aur 35 35 3) 
o 
CONANTE See ee CE I 2 3 
Anaphases ph Mans eos vate 22 Ge, S.5 
à rejets de chromosomes I 0 0 
A OR CT UE CT Te DT (® (® 


Les fragments de poumons ainsi traités sont transplantés sous la capsule 
du rein de 17 Souris adultes des deux sexes, de la même lignée. Ils sont 
prélevés après 5 jours de greffe : ce moment, en effet, est celui du maximum 
d'activité mitotique, et précède l'invasion du greffon par les lymphocytes. 


C. R., 1960, 1er Semestre. (T. 250, N° 8.) 99 
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A côté de nombreuses mitoses normales, à toutes les phases, nous avons 


observé : 
19 à la prophase : des rejets, hors du noyau, de substance chromo- 


somique (fig. 1); 


Fig. 1. — Prophase présentant deux masses 
constituées par des chromosomes rejetés du noyau. 


20 à la métaphase : 
a. des collages de chromosomes, aboutissant à la formation d’une plaque 
équatoriale compacte (fig. 2); 


‘ 2OFE ES 
Fig. 2. — Types de mitoses trouvées dans un greffon de poumon, 


5 jours après son implantation sous-capsulaire, 

1, métaphase normale en vue polaire : les chromosomes sont distincts, notamment dans 
la portion externe de la plaque équatoriale, et laissent entre eux des espaces nette- 
ment observables; 

2, métaphase vue sous le même angle, mais dont les chromosomes sont soudés intimement, 
même dans leurs parties distales : plaque de chromatine compacte; 

3, anaphase normale. 


b. des rejets, hors de la plaque, de fragments de chromosomes ou de 
chromosomes entiers ; 

c. des défauts de migration de chromosomes, se traduisant par l’iso- 
lement, à l’un des pôles, d’un amas chromosomique; 
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30 à l’anaphase : 

a. des défauts de migration des chromosomes (collage) se traduisant 
par des ponts chromatiniens entre les deux lots de chromosomes; 

b. le rejet d’un ou deux chromosomes hors de ces lots. 

Les greffons n’ayant pas toujours les mêmes dimensions, nous n’avons 
pas pu nous baser sur leur masse pour évaluer le nombre des mitoses. 
Nous avons donc compté, dans les trois types de greffons, le nombre de 
mitoses anormales par rapport à un nombre arbitrairement choisi de 
mitoses normales. C’est ainsi que nous avons évalué le pourcentage de 
prophases anormales par rapport à 350 prophases normales, celui des 
métaphases anormales par rapport à 100 métaphases normales, et celui 
des anaphases anormales, par rapport à 35 anaphases normales. Nous 
avons, en effet, observé beaucoup moins de métaphases, et surtout d’ana- 
phases, que de prophases, ainsi que cela ressort du tableau ci-joint. 

Conclusions. — Les goudrons issus de la condensation de fumée de ciga- 
rette produisent, dans des greffons de poumons de souriceaux, une augmen- 
tation des anomalies des mitoses. Celles-ci passent d’environ 5 à 21 % 
en ce qui concerne les prophases; dans les métaphases les anomalies, de deux 
types principaux, passent d'environ 6 à 28 % pour le type compact, et 
d’environ 3 à 10 % pour le type à chromosomes rejetés. 


(*) Séance du 8 février 1960. 
(:) J. Cuzin, 2° Congrès Scientifique International sur le Tabac, F.E.T.E.T.A.B., Bruxelles, 
1998 D: 513. 
(Laboratoire de Biologie animale, Pavillon Curie, 
Faculté des Sciences, Paris.) 
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GÉNÉTIQUE. — Action mutagène spécifique de trois peroxydes organiques 
sur les mutations reverses de deux loci de E. coli 15 T 9-13. Note 
de Mmes Mane-Renée Cuevaruier et Denise Luzzari, présentée par 
M. Emmanuel Fauré-Fremiet. 


L'étude de l’action mutagène de trois peroxydes organiques sur deux sites de 
mutation de E. coli 15 T-9-13 a permis de mettre en évidence l’action mutagène 
spécifique de chacun des peroxydes et une sensibilité différente de chacun des sites 
de mutation étudiés. 


Ayant mis en évidence précédemment (‘) l’action mutagène spécifique 
du peroxyde suceinique sur deux loci de Æ. co B, nous avons poursuivi 
l'étude de l’action mutagène des peroxydes organiques en utilisant un 
autre système génétique : Æ. co 15 T- 9-13. Cette souche est dérivée de 
la souche thymine déficiente £. coli 15 T- : par irradiation on a isolé en 
deux étapes une souche proline déficiente et tryptophane déficiente : 


15T- Try -Pro- qui permet l’étude simultanée des mutations réverses 
Pro Pro” et live Try 

Sur ce système nous avons étudié l’action mutagène de trois peroxydes 
organiques : le peroxyde succinique, le peroxyde de cumène et le peroxyde 
de thymine (*?). 

Les tableaux I, II, III résument les résultats obtenus 


TABLEAU I. 


Action mutagène du péroxyde de succinique sur 15 T—9-13. 


Mutants induits Mutants induits 
pour 108 survivants. pour 10$ survivants. 
Survie  —— Survie a 
(% ): Pro, Try (% ). Pro+. Try+ 
Re 0 à 0 » 1,0 CPR ARS 173 279 
DONS C 1) 1 DD TES 1 100 20 
M ce PER 11 0 DROIT EEE 100 4o 
DO ee 21 61 DE De 470 25 
28 ! NOR EN, 63 J DID SEE 200 20 
/ 90 ÿ 7 78 2! 
DR et NE à 130 10 RG RÉTRANE 78 2/, 
Tr 
DOADERPASA RE 1/40 OO NE NE 10 000 9 000 
18 STaiele ose palette DS >! 


Des expériences de contrôle effectuées sur les mutants reverses spontanés 

ont montré que leur sensibilité à l’action létale des peroxydes étudiés 
ê elle : nn © Re M 14 2 

est la même que celle de la souche mère : il ne s’agit donc pas de sélec- 
tion, mais bien de mutations induites. 

Dans le cas du peroxyde succinique (tableau I), on observe une action 
mutagène plus marquée sur la réversion Pro — Pro+, la mutation 
Try > Try* étant induite avec une fréquence bien moindre. 
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Le peroxyde de cumène (tableau IT), n’induit pas de mutations 
Pro + Pro alors que la mutation Try > Try est induite avec une 
fréquence du même ordre que dans le cas du peroxyde succinique. 
Le peroxyde de thymine semble avoir une action mutagène de même 
intensité pour les deux sites de mutation étudiés. 


TaBLEAU Il. 


Action mutagène du peroxyde de cumène sur 15 T— 9-15. 


Mutants 
pour 10$ survivants. 


Mutants 
pour 10$ survivants. 


Survie —— a — Survie EE —— 
(% ): Pro+. Try. (%). Pro+. Tryt. 
BONE LEAT 2e ut de 0 197 2 AO RS ANGES 130 
19 LENEMSORR CRE 0 43 1056 matce 0 1 670 
GENS EE 0 5o NOM D CCE 0 290 
DANCE ENS 0 1 060 EL) MR 0 2 240 
ADO MN US o 4 000 OO ET Tee 0 DATI 
TaBLceau IE. 
Action du peroxyde de thymine sur 15 T—9-13. 
Mutants induits Mutants induits 

pour 10$ survivants. pour 105 survivants. 

Survie ER  ——— — Survie — + 

(02: Pro. Tryt. (0) Pro. Try. 
CD DEN UE RIRES 0 0 OO ELITE 1 700 10 000 
ICO Se 0 0 On DORE 2 500 7 000 
DD EE Gao cé 0 0 DAC 010 0 a € = 790 
LE TNA OS. dE 27 9,1 LPADOR DNS JON TE D. 10 

4 OR MT UE So { (e) h :9 


Tagceau IV. 
Mutations induites. 


2 — 


Eryn Try Pros > Prot. 
Perosdesudeniquee 2608 26 + + + 
» TerCUMENE EE ETC Tee ee 0 
» RDS AT NOR RTE + se 


De cette comparaison 1l ressort 
19 que les trois peroxydes sont mutagènes, et que chaque peroxyde a 
une action mutagène spécifique différente de celle des deux autres 


(tableau IV); 


20 que deux sites de mutation d’un même génome réagissent différem- 
ment à l’action mutagène d’un même peroxyde (tableau IV). 

Pour interpréter ces différences nous devons tenir compte : 

10 du fait que les peroxydes que nous avons étudiés ont des propriétés 
différentes : l’un, le peroxyde succinique est un peracide, les deux autres 
peroxydes sont des hydroperoxydes. 
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Le peracide succinique, qui -peut prendre la forme chélatée suivante 


il 
pete tend à céder de l’oxygène (*). L’hydroperoxyde de cumène 


présente un type de décomposition en majeure partie homolytique : 


CH; 
CH, | 
y 24 Pie CLÉ RE 
À —C-O0—-0H + € (7 4): "CH 
d CH, 


et les radicaux ainsi formés ont une tendance marquée à capter de l’hydro- 
gène (*). L’hydroperoxyde de thymine dont l'intérêt provient du fait qu'il 
s’agit du peroxyde qu’on obtient par irradiation aux rayons X de la thy- 
mine (5), doit avoir un type de décomposition similaire à celui de l’hydro- 
peroxyde de cumène. 

Il est clair qu’étant donné ces différences, la réactivité des peroxydes 
vis-à-vis de l’acide désoxyribonucléique (ADN) ou des précurseurs de l'ADN 
peut être très différente selon le peroxyde étudié : dans le cas du peroxyde 
succinique notamment, nous avons montré que la cytosine était de beau- 
coup la plus attaquée parmi les quatre bases de l'ADN (°); 

20 du fait que des expériences actuellement en cours indiquent, du 
moins dans le cas du peroxyde succinique et du peroxyde de cumène, 
que les perturbations apportées à la synthèse de l'ADN se placent à des 
étapes biochimiques différentes de la replication de l'ADN. 


E . LuzzaTi et M. R. CHEVALLIER, Ann. Inst. Pasteur, 93, 1957, p. 365-335. 

(2 . J. B. Ekert a mis à notre disposition ce peroxyde. 

é . LATARJET et coll., Peroxydes organiques en Radiobiologie, Masson, Paris, 1958, p. 66 
(É . V. ToBoLsky et R. B. MESROBIAN, Organic Peroxides, Interscience Publishers, 


ew York, 1954, p. 91. 
. EKERT et J. MoNIER, Nature, 184, 1959, p. 58. 
. R. CHEVALLIER, H. ScHweirTz et D. LuzzaTi, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2413. 


AWZ»TEt 


(Centre de Recherches sur les Macromolécules, Strasbourg.) 
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GÉNÉTIQUE BIOCHIMIQUE. — Sur l'expression biochimique de déterminants 
génétiques d’Escherichia coli introduits chez Salmonella typhimurium. 
Note (*) de M. Jean-Pierre Cnaxceux, présentée par M. Jacques Tréfouëél 


On sait que Salmonella typhimurium et ÆE. coli, quoiqu’appartenant à 
la famille des Entérobactériacées, se différencient par de nombreux carac- 
tères sérologiques, lysotypiques et biochimiques (tableau I) et en particulier 
par la capacité de fermenter le lactose. Seul E. coli possède la B-galacto- 
sidase et la galactoside-perméase indispensables au métabolisme de ce 
sucre (*). Le problème se pose de savoir si, une fois introduits chez Salmo- 
nella typhimurium, les déterminants génétiques commandant la synthèse 
de la f-galactosidase et de la galactoside-perméase produisent les mêmes 
types moléculaires qualitativement et quantitativement. En d’autres 
termes, ces déterminants chromosomiques contiennent-ils intégralement 
l'information structurale et son système de régulation ? 


TABLEAU [. 
Salmonella 
Caractères biochimiques, typhimurium E. coli 
sérologiques et lysotypiques. (souche mutator ). (souche 3 300). ST; 

Source de carbone utilisable : 

ÉACIOS CPR SE PTE ee tel che = + = 

ER OS LEO PRE NES MENT A etre - — 

LA ate derOdiun Re PRES NN AS ee + — = 

Drtratetties oder PEER CET — _ 
rnmononadiie lolo re Ps e — __ — 


Agglutination par sérum anti£yphimurium : 
Dune BUSpDenMODU ET. MPe TIRE cer + 


+ + 


d'une suspensionJt achete 2h. teur 2e 2 


Agelutination par sérum anti-Z. coli 3 300 : 
d'un suspensiont (0 "0-7. er. Æ a 
d'une suspension EH, ......,.--6.4.,... _ 


Sensibilité aux bactériophages : 


Notre étude a porté sur des recombinants issus d’un croisement entre 
E. coli K 12 & et une souche de Salmonella typhimurium ® isolée par 
Demereë. Nous avons pu sélectionner certains recombinants (ST;,) qui, 
bien qu'ayant acquis la capacité de fermenter le lactose, caractère spéci- 
fique du parent Æ. col (tableau I), avaient conservé tous les caractères 
sérologiques, lysotypiques et la plupart des caractères biochimiques de 
Salmonella typhimurium. 
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a. Les caractéristiques cinétiques de la galactoside-perméase formée 
par ST, ont été mesurées à l’aide de thiométhyl-8-D-galactoside (TMG) 
et de thio-8-D-digalactoside (TDG) radioactifs. Les valeurs de l’aflinité, 
les constantes de vitesse d'entrée et de sortie du TMG et du TDG mesurées 
chez les ST,, ne sont pas significativement différentes de celles mesurées 
chez le parent Æ. colt. 


2000 ele Ercoli 


e-S typhi-muriIum 


1000 


Unités d'enzyme dans le liquide surnageant 


1000 2 000 3000 
Unités d'enzyme ajouté 


Higar 
Titrage immunologique de la 5-galactosidase d’E. coli et d’un hybride ST,,. Des quantités 
croissantes d’enzyme de l’une et l’autre souche sont ajoutées à des quantités égales 
d’antisérum. On détermine l’activité enzymatique après élimination du précipité. 


b. Afin de comparer les propriétés de la 5-galactosidase synthétisée 
par ST,, et par le parent Æ. co, deux extraits ont été préparés dans des 
conditions analogues, à partir de chacune des deux souches. La mesure 
de laflinité de lo-nitrophénylgalactoside (ONPG) ainsi que des affinités 
relatives des divers inhibiteurs compétitifs de l’enzyme (par ordre d’affinité 
décroissante : phényléthylthiogalactoside, isopropylthiogalactoside, phényl- 
thiogalactoside, lactose, galactose) a fourni les mêmes valeurs, aux erreurs 
d'expérience près, pour les deux préparations enzymatiques. L’inactivation 
de la 5-galactosidase par la chaleur dans un mélange des deux extraits 
suit une cinétique du premier ordre. Toutes les molécules de B-galacto- 
sidase dans le mélange présentent donc la même susceptibilité thermique. 
De plus, le nombre d'unités de $-galactosidase précipitables par une même 
quantité d’immunsérum antigalactosidase est le même, que la préparation 
utilisée ait été obtenue à partir d’E. coli K 12 ou de ST,, (fig. 1). Tant par 
ses propriétés cinétiques et ses caractères immunologiques que par sa 
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susceptibilité thermique, la B-galactosidase synthétisée par ST, ne se 
distingue donc pas de celle synthétisée par le parent K 12. 

c. La f-galactosidase et la galactoside-perméase sont inductibles chez STy, 
dans les mêmes conditions que chez le parent Æ. coli : les alkylthiogalac- 
tosides se elassent parmi les bons inducteurs alors que les arylthiogalacto- 
sides n’induisent que très faiblement ou pas du tout. De plus, les hybrides 
obtenus à partir d’un mutant constitutif (ï,) dE. coli sont également 
constitutifs. Donc les propriétés d’inductibilité de la B-galactosidase et de 
la galactoside-perméase sont, chez ST;,, semblables à celles du parent £. coli. 


De leur côté, Cohn, Lennox et Spiegelmann (?) ont décrit chez Shigella 
dysenteriæ, Entérobactériacée plus voisine d’ÆE. coli que Salmonella typhi- 
murium, le transfert par recombinaison et transduction de la région « Lace » 
dE. coli. Ils n’ont pas trouvé de différence significative entre la B-galac- 
tosidase synthétisée par ces Shigella hybrides et par le parent E. coli. 

On peut conclure de nos résultats qu’il n’existe pas de différences quali- 
tatives et quantitatives dans l’expression des déterminants génétiques 
d’Æ. colù commandant l’utilisation du lactose chez Æ. coli et chez ST;,. 
Malgré des différences portant sur la constitution du cytoplasme, une 
même structure chromosomique semble donc pouvoir s’exprimer de façon 
identique chez Æ. coli et chez Salmonella. Tout se passe comme si lPinfor- 
mation génétique concernant gènes de structure et gènes de régulation (*} 
était intégralement contenue dans le segment « Lac » transféré d’E. coli 


aelhybride ST" (") 


(*) Séance du 15 février 1960. 

(:) Cf. J. Monop, Angew. Chem., 71, 1959, p. 685-691. 

() M. Con, E. LENNOXx et S. SPIEGELMANN, Biochim. Biophys. Acta (sous presse). 

(G) Ce travail a bénéficié du soutien de la « National Science Foundation », du « Jane 
Coffin Childs Memorial Fund » et du Commissariat à l'Energie atomique. 


(Biochimie cellulaire, Institut Pasteur, Paris.) 
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RADIOBIOLOGIE. — Diminution de la radiosensibilité cutanée du Rat 
par le sérum antihyaluronidase. Note (*) de M. Jeax Lorserrur et 
Mie Micueze Prerir, présentée par M. Antoine Lacassagne. 


Il est possible d’entraîner, par voie sérothérapique, une modification de la radio- 
sensibilité : le sérum antihyaluronidase, ralentissant le métabolisme du tissu conjonc- 
tif, diminue la radiosensibilité cutanée du Rat. ! 


La sérothérapie permet de modifier l’activité cellulaire d’un tissu et, 
en même temps, sa radiosensibilité. Un premier exemple a été fourni par 
un sérum cytotoxique spécifique, le sérum antitesticule, associé au sérum 
antimoelle osseuse (‘). Le rat témoin, soumis à l’administration d’une dose 
de 1300 r sur la région scrotale, présente, le troisième jour après l’irra- 
diation, une augmentation de 20 % de son azote résiduel, ce qui met en 
évidence la radiohistolyse. Chez le Rat préalablement traité par les sérums 
précités, le poids des testicules et de l’azote résiduel restent inchangés 
après l’irradiation. 

1. Au heu de s'adresser à un sérum spécifique, 1l est possible de modi- 
fier, toujours par voie sérothérapique, le métabolisme d’un tissu. Le tissu 
conjonctif se prête favorablement à l'expérience. On sait déjà que l’hyalu- 
ronidase augmente la radiosensibilité cutanée du Rat (?). Chez les animaux, 
traités avant l’irradiation par l'injection de 30 unités d’hyaluronidase, 
l'épilation se manifeste plus précocement que chez les animaux témoins. 
Si la dose d'irradiation est plus élevée (4 500 à 5 000 r), l'épilation appa- 
raît plus rapidement et est suivie de radiodermite : là encore, ces mani- 
festations sont accélérées chez l'animal traité par l’hyaluronidase. 

Cette action de l’hyaluronidase trouve une explication immédiate dans 
les conditions particulières du métabolisme du tissu conjonctif, Ce méta- 
bolisme dépend de l’activité des échanges, très ralentie par la valeur 
élevée de la viscosité du milieu. L’hyaluronidase, qui entraîne la dimi- 
nution de cette viscosité, augmente en même temps le métabolisme et 
l’activité cellulaire et, par conséquent, la radiosensibilité. 

Inversement, 1l a été montré (*) que le sérum antihyaluronidase diminue 
l’activité du tissu conjonctif. Ce sérum est préparé, en injectant au lapin, 
pendant une durée de plusieurs mois, des doses croissantes d’hyaluronidases 
d’origine bactérienne et animale, Chez le Rat traité par ce sérum, on 
constate des modifications importantes du métabolisme du tissu conjonctif : 
la diminution de l’hydratation du derme et le ralentissement de la cicatri- 
sation des plaies expérimentales. Dans cette action, tout se passe comme si 
le sérum avait bloqué l’hyaluronidase présente dans le derme. Cette inhi- 
bition peut être démontrée directement, en injectant dans le derme un 
colorant tel que le bleu trypan : tous les animaux traités par ce sérum, 


RE 
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en action locale ou générale, présentent un ralentissement considérable de 
la diffusion intradermique du colorant. Ces faits laissent prévoir que le 
sérum va entraîner un effet important sur la radiosensibilité cutanée. 

2. L'expérience, faite sur le Rat mâle albinos, comporte 35 témoins 
et 75 animaux traités, la veille de l’irradiation, par l’injection sous-cutanée 
d’une dose de sérum comprise entre 1,5 et 2 ml. L’irradiation consiste à 
appuyer, sur un champ circulaire de 2 em de diamètre, prélevé sur la 
peau rasée de l’animal, un appareil de contact-thérapie (50 kV, 2 mA, 
filtration par 2,2 mm d’aluminium). La dose de rayons X a varié de 4 000 
à Gooor. 

a. Pour une dose de 4 000-4 50o r, l'épilation chez les témoins apparaît 
au bout de 11 jours, elle est suivie d’une radiodermite 3 à 4 jours après. 
Chez les rats traités, cette épilation n’est visible que 14 à 16 jours après 
l'irradiation et les radionécroses, s’il y en a, n’apparaissent que 21 jours 
plus tard. 

b. Pour une dose de 6 000 r, en injectant aux rats un volume identique 
de sérum antihyaluronidase, il n’est pas possible de déceler une différence 
importante, les réactions aux rayons X étant trop brusques. 

La dose la plus favorable est done égale à 4 o00 r et permet de noter 
un retard important de 5 jours et plus dans l’apparition de l’épilation. 


(*) Séance du 15 février 1960. 
(!) J. LorsELEUR, L. CATINOT et A. THoBrEe, Comptes rendus, 249, 1959, p. 892. 
() J. LoiseLeur, L. CATINOT, M. PETIT et M. LEvaL, Comptes rendus, 244, 1957, 
P'tr207, 
GAnnÆeIns Pasteur, 96, 1990,.D.92. 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. —— Isolement et propriétés physicochimiques d’un 
nouvel antibiotique antibactérien. Note (*) de MM. Tuanée Srarox et Arserr 
Faivre-Auior, présentée par M. Maurice Lemoigne. 


Au cours de nos recherches, nous avons été amenés à purifier un nouvel anti- 
biotique possédant des propriétés bactériostatiques et bactéricides intéressantes 
vis-à-vis d’une quantité relativement importante de germes pathogènes. 


Nous rapportons dans ce travail l’essentiel de nos investigations concer- 
nant la production, l'isolement et les propriétés physicochimiques de 
l’antibiotique CE 58. Cette substance est extraite à partir des Jus de 
culture et du mycélium d’un champignon imparfait isolé à partir de feuilles 
d’eucalyptus. Les caractères culturaux et microscopiques du champignon 
producteur et la description des propriétés biologiques de l’antibiotique 
excrété, feront l’objet d’une autre publication. 

Méthode de titrage. — Le Bacillus subtulis, souche 6633, a été choisi 
comme germe test et les titrages ont été réalisés selon la technique des 
cylindres et des disques sur milieu de R. Martin et Nitti (peptone, 20 g; 
NaCIL, 5 g; glucose, 2 g; eau, 100 ml; pH ajusté à 7 avec NaOH). 

Milieux de production et condition de culture. — La production de l’anti- 
biotique CE 58 peut être réalisée en boîtes de Roux ou en flacons aérés 
de 20 1. Les essais faits en Erlenmeyers, sur agitateur sont restés infruc- 
tueux. En effet, ces cultures permettent un développement abondant du 
mycéllum, mais aucune excrétion d’antibiotique ne peut être décelée. 
Il semble qu’une aération intense soit nécessaire pour assurer la synthèse 
de l’antibiotique. 

Au cours de ces recherches, nous avons pu mettre en évidence que le 
saccharose était la source d’énergie la plus favorable et que les concen- 
trations en azote minéral dépassant 0,1 % sont toxiques pour le cham- 
pignon. Les oligoéléments autres que le fer et le zine n’ont pas d’action 
nette sur l’augmentation des rendements en antibiotique. 

La solution nutritive que nous avons finalement retenue est de compo- 
sition suivante : saccharose, 30 g; amidon, 2 g; NaNO,, 0,6 g; KH,PO,, 2 g: 
KCE 0,3 g; Mg S0,7H0, 0,2 g; ZnSO, 7H,0, 0,002 g; FeSO, 7H,0, 0,03 £:; 
CuSO,5H0, traces; MnCLl, traces; peptone, 2,5 g; acide malonique, 
0,190 g; urée, 0,250 g; maïs en grains broyés, 30 g; eau, 1000 ml; pH 6,5. 

Le milieu est réparti en boîtes de Roux à raison de 200 ml par boîte 
puis autoclavé 20 mn à 1180C; il est enfin ensemencé et porté à 
l'étuve à 250 C. 

La durée de la culture est de 45 jours. À cette date, la concentration en 
antibiotique est à son maximum, elle atteint 300 meg/ml, pour le jus 
et 1250 mcg/g de mycélium sec. 
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Dans le cas des cultures réalisées en fermenteurs la durée de la fermen- 
tation est de 12 jours. 

Au cours de la culture, le champignon acidifie rapidement le milieu 
jusqu’à pH 4,3-4,5 et cette chute de pH est favorable à la production de 
antibiotique. En effet, si au cours de la culture on maintient le pH à 6,5 
par adjonction au milieu de soude ou d’ammoniaque, le champignon 
produit une quantité environ trois fois moindre d’antibiotique. 


100 
Antibiotique CE 58 
dans l'éthanol à 95° 
Conc=25 mcg/ml 
; 3 TRE ee: s : 0 
267 2715 2815 293 2987 311 325 3425 3665 390 mu 
, 3065 3145 3225 3285 
Fig. "Tr, 
Isolement et purification. — Le jus (201) est d’abord ajusté à pH 5,5 


puis il est filtré pour éliminer le mycélium et les grosses molécules; il est 
ensuite extrait à deux reprises par le 1/4 de son volume d’acétate 

’éthyle (10 1). Le solvant est enfin lavé à deux reprises par 2 L de NasCO; 
à 1 % puis il est déshydraté sur Na,50, et évaporé sous DESATSE réduite, 
à 259 C. Le résidu (31 g) est solubilisé dans 50 ml d’acétate d He auxquels 
on ajoute un excès d’éther (700 ml) il se forme un précipité volumineux 
qui est recueilli sur filtre et éliminé. Le filtrat éthéré est évaporé, puis le 
résidu (19 g) est repris dans 40 ml d’acétate d'éthyle; Suite adjonction 
de 650 ml d’alcool éthylique à 95°, on observe la formation d’un deuxième 
précipité qui est également rejeté. Lots est évaporé sous vide 3 ; 
résidu (11 g) repris par 30 ml d’acétate d éthyle; FES" on ajoute 7 : 
de benzène; on obtient ainsi un troisième précipité mo actif. Au vi e 
l’évaporation du benzène, sous pression réduite, ne 
s’agglomère sous forme de paillettes Jaunes et inhibe alors le Bacillus 
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subtilis à 0,5 meg. Les paillettes sont dissoutes dans 20 ml de chloroforme 
puis on ajoute 600 ml d’éther ‘de pétrole par fractions de 10 ml en agitant 
énergiquement, on obtient ainsi un précipité actif à 0,3 mcg. 

En ce qui concerne le mycélium, il est séché puis épuisé pendant 5 h 
par de l’acétate d’éthyle dans un appareil de Kumagawa et enfin traité 
de la même façon que le jus. 

Propriétés physicochimiques. — L’antibiotique CE 58 se présente sous 
forme de paillettes légèrement jaunâtres, qui fusent à 1340 C, très solubles 
dans l’acétate d’éthyle, le chloroforme, l’éther, le butanol, le benzène, 
l'alcool isoamylique; peu solubles dans l’éther de pétrole et le méthanol; 
insolubles dans l’eau. Comme le montre la figure 1; cet antibiotique possède 
un spectre d'absorption dans l’ultraviolet avec trois maximums : 328,5, 
314,5 et 298,7 mu. 

Le poids moléculaire de cette substance, déterminé par la méthode de 
Rast est de 397. En outre, elle présente des réactions de Millon, Libermann, 
Shiff, au chlorure ferrique, nitrate d’argent ammonical fortement positives, 
alors que la réaction de Molish est faible. 

Citons encore que cet antibiotique possède un R; de 0,85 dans le système 
de solvants : propanol-pyridine-eau : 10 : à : 1 qu'il s’agit d’une substance 
amphotère qui possède des propriétés réductrices et qui résiste à l’auto- 
clavage une demi-heure à 1209 C, aux pH acides et alcalins et conserve la 
totalité de son activité au moins un an à la température du laboratoire. 

Les résultats de l’analyse élémentaire qui nous ont été fournis par 
les laboratoires Roussel, ont donné la formule brute; C,,:H,,0; (C 66,9 %; 
H 4,9 %; O 28,2 %). Quant à l'analyse fonctionnelle réalisée par les 
mêmes laboratoires, elle a mis en évidence des groupements hydroxyles, 
des groupements méthyles et deux carbonyles. Signalons encore qu’une 
injection intrapéritonéale de 900 mg/kg de poids vif de cet antibiotique est. 
parfaitement tolérée par le cobaye. En outre, cette substance possède des 
propriétés virulicides intéressantes, la description de celles-ci fera l’objet 
d’une publication ultérieure. 


(*) Séance du 15 février 1960. 
(Service de biochimie de la station centrale 
de pathologie végétale, I. N. R. A., Versailles.) 
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VIROLOGIE. — Infection naturelle des fraisiers (Fragaria sp.) par le virus 
de la mosaïque du Tabac. Note (*) de MM. Prerre Coruer et Jrax-CLaune 
Moraxp, présentée par M. Maurice Lemoigne. 


En utilisant au moment de l'extraction une méthode de préinsolubilisation des 
protéines par une solution de sulfate d’ammonium neutralisée on obtient des 
solutions stables à partir de feuilles de fraisier. Certaines de ces solutions conte- 
naient le virus de la mosaïque du Tabac révélant ainsi la possibilité d’infection 
naturelle du Fragaria sp. et du Fragaria vesca par ce virus. 


Les fraisiers sont très fréquemment infectés par des virus spécifiques : 
les virus des fraisiers numérotés de 1 à 5 par Prentice. Ces virus n’ont 
été rencontrés que sur les genres Fragaria, Potentilla et Duchesnea. 

Par ailleurs, certains virus polyphages se conservant dans le sol, tel que 
le virus de la nécrose du tabac ou le virus des taches en anneau de la 
betterave et du framboisier, peuvent aussi infecter les fraisiers. Enfin, une 
souche du virus de la jaunisse des reine-marguerites détermine une infec- 
tion caractéristique. Au cours d’essais d'isolement chimique des virus du 
premier groupe, nous avons eu la surprise de constater que des fraisiers 
des variétés « Surprise des Halles », « Sannier » et « Avant-garde » étaient 
infectés par le virus de la mosaïque du tabac. 

Le broyage des feuilles de fraisier hbère une quantité très importante 
de polyphénols et de tanins qui dénaturent de façon irréversible les 
protéines et, par conséquent, les virus qu’on tente d'isoler. L’un d’entre 
nous avait déjà proposé deux méthodes (?), (*) pour éviter cette action : 
l’utilisation du sulfate de nicotine et l’extraction des tanins après lyophi- 
lisation. De nombreux essais nous ont permis de mettre au point une 
technique plus fine et plus sûre. 

10 g de feuilles sont broyées à l’aide d’un broyeur mélangeur pendant 305 
dans 100 ml d’une solution de sulfate d’ammonium, 1/5€ de saturation neu- 
tralisée au pH 7,5 par une solution de cyanure de potassium à 0,5 “lo: Le 
jus est filtré sur une étamine, le liquide est rejeté, la pulpe conservée. Cette 
première opération a pour but d’éliminer la majeure partie des tanins. 
La pulpe est remise en suspension dans 100 ml de cette même solution 
de sulfate d’ammonium neutralisé. Une congélation et un nouveau broyage 
de go s assureront la libération des protéines et du virus dans le milieu, 
mais ceux-ci restent à l’état précipité grâce à la présence du sulfate 
d’ammonium. La suspension est alors filtrée sur étamine et centri- 
fugée 15 mn à 8 000 t/mn, le culot est conservé, on le lave rapidement 
dans une solution d’eau cyanurée et bisulfitée à pH 7,5. Après une nouvelle 
centrifugation le culot est mis en solution dans un tampon phosphate de 
Sürensen à pH 7,75. L'’insoluble est éliminé par une Fo ere de 4 mn 
à 4 000 t/mn; le surnageant contient du virus et des protéines à l’état de 
solution stable. On peut effectuer des relarguages au sulfate d’ammo- 
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nium 1/4 de saturation pour concentrer ou purifier le virus. L'efficacité 
de la méthode est vérifiée en mélangeant à l'extrait, au moment du premier 
broyage, un virus facile à doser, on le retrouve en effet intégralement à la 
fin des opérations. 

Des préparations effectuées par la méthode décrite ci-dessus à partir 
de fraisiers des variétés « Surprise des Halles », « Sannier », « Avant-garde » 
et du Fragaria vesca ont été observées au microscope électronique après 
coloration négative à l’acide phosphotungstique [méthode de Breener et 
Horne (‘}]}. Ces études révélèrent, entre autres, la présence de particules 
creuses en bâtonnet de 15 sur 280 my qui pouvaient être immédiatement 
identifiées au virus de la mosaïque du tabac. Des inoculations mécaniques 
effectuées au Nicotiana glutinosa, Datura stramonium et Nicotiana tabacum 
variété « Xanthi » déterminaient la formation des lésions locales carac- 
téristiques. L’inoculation au N. tabacum variété « Samsun » développait 
des symptômes voisins de ceux de la souche commune. 

En vue de connaître les symptômes précis de l'infection des fraisiers 
par le virus de la mosaïque du tabac, la souche commune isolée du tabac 
a été inoculée mécaniquement au fraisier cultivé et au fraisier des bois. 
L’inoculum était constitué par un jus lyophilisé de tabac infecté. Après 
dépôt de l’abrasif la poudre infectieuse était appliquée sur les feuilles à laide 
d’une petite brosse; l’inoculation à see semble, en effet, être plus efficace. 

Sur le Fragaria vesca, le virus de la mosaïque du tabac seul, ne déter- 
mine que des symptômes assez faibles, les folioles moyennes se recourbent 
légèrement vers le bas et il apparaît, une quinzaine de jours après l’inocula- 
tion, une coloration rougeâtre le long des nervures principales. Cette colo- 
ration débute aux points d’intersection avec les nervures secondaires. 
Ultérieurement, certaines plantes présentent une mosaïque nette par 
éclaireissement du bord des nervures mais 1l n’est pas impossible qu'il 
s'agisse du résultat d’une infection surnuméraire. En complexe avec 
certaines souches du virus 1 de Prentice, le virus de la mosaïque du tabac 
développe sur le Fragaria vesca des symptômes très violents, les pétioles 
restent courts, se contournent et aplatissent les folioles sur le sol; celles-ci 
sont déformées et présentent une forte asymétrie par inhibition de erois- 
sance dans certaines zones du limbe. Sur le fraisier cultivé, variété « Surprise 
des Halles », les plantes infectées sont marquées d’une fine mosaïque assez 
visible sur les Jeunes feuilles, les feuilles âgées sont sans symptôme. 

Le virus de la mosaïque du tabac peut être expérimentalement inoculé à 
un grand nombre d’espèces, par contre ses hôtes naturels dans la nature sont 
assez peu nombreux. Par une méthode spéciale d'extraction, il a donc été 
possible de mettre en évidence l’infection naturelle des fraisiers par ce virus. 


(Station Centrale de Pathologie végétale, I. N.R. A., Versailles.) 
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IMMUNOLOGIE. — ŒExistence d'anticorps antienzyme d’un type nouveau 
dans certains immunsérums. Note (*) de M. Azax Bussarn, présentée par 
M. Jacques Tréfouël. 


Les sérums de lapins présentant une tolérance immunologique apparente à 
une enzyme de la levure — après injection de cette enzyme au nouveau-né —, 
contiennent des anticorps non précipitants, non inhibants, mais qu’on met en 
évidence par relargage. Une interprétation nouvelle du phénomène de tolérance 
en est déduite. 


L'immunisation de lapins normaux par de la glucose-6-phosphate-déshy- 
drogénase (GPDH) de levure permet d'obtenir des sérums qui inhibent 
l’activité de l’enzyme sur son substrat. 

La technique de mesure de l’activité des anticorps du sérum est la suivante : 0,2 ml 
d’une solution de GPDH (60 à 70 unités Kornberg/o,1 ml) sont mélangés à 0,2 ml d’im- 
munsérum dilué avec du sérum de lapin normal à différentes dilutions. Après une incu- 
bation de 15 mn à 220 C (la réaction est alors complète) o,1 ml sont prélevés et dosés 
pour leur activité GPDH au spectrophotomètre, à 28° C [méthode de B. L. Horecker et 
coll. (')]. Les activités des différents mélanges sont exprimés en pourcentage de l’activité 
du mélange de référence : enzyme-sérum normal. 


Les immunsérums ne contiennent pas d'anticorps précipitants non inbi- 
bants car, après centrifugation du mélange, même après un contact 
de 24h à o0C, le surnageant possède la même activité enzymatique que 
le mélange tel quel. 

Une courbe typique de titrage est représentée dans la figure 1 (courbe I); 
on voit qu’elle a une région linéaire assez étendue et une pente élevée. 
Il est donc aisé d'évaluer l’activité anticorps d’un sérum, un index commode 
étant fourni par l’inhibition à 5o % : le sérum [ possédant ainsi une activité 
inhibitrice de 200 u/ml. 

Si l’on ajoute au mélange enzyme-immunsérum du sulfate d’ammonium, 
jusqu’à une concentration finale de 2,5 M, on précipite la majeure partie 
des y-globulines [technique de Farr (?)]; par contre, l’enzyme seule ou 
mélangée au sérum normal n’est pas précipitée à cette concentration saline. 
Si l’enzyme est liée à des y-globulines dans un complexe spécifique, elle 
est alors précipitable à cette concentration saline. 

On peut donc, par cette technique, titrer un immunsérum en dosant 
l’activité enzymatique du surnageant de relargage pour chacune des 
proportions de mélange. On constate alors que cette activité est plus 
faible que celle du mélange complet, pour les dilutions intermédiaires 
tout au moins. Ceci peut s’interpréter de deux manières : ou bien 1l n'existe 
qu’un seul type de complexe enzyme-anticorps dont l’activité globale est 
plus faible que celle de l’enzyme seule, ou bien il existe deux types distincts 
d'anticorps : l’un inactivant, l’autre non inactivant. pans les deux Cas, 
le relargage éliminerait les complexes, réduisant ainsi l’activité globale. 


C. R., 1960, 1er Semestre. (T. 250, N° 8.) 100 
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On sait, d'autre part, qu’on peut établir la tolérance immunologique du 
Lapin à la GPDH de levure (*) en procédant à des injections répétées de 
l’enzyme au cours des 10 premiers jours de la vie. Les sérums de lapins 
tolérants n’inactivent pas l’enzyme (courbe IT, fig. 1), même non dilués. 


I __e 


% Activité 


(ey 
O 


OM2SeSMESC 100 200 
Quantité d’immun sérum en pl 
16 8 4 2 | 
Dilutions dans le sérum normal 
RASE 


Par contre, si l’on applique la technique de relargage on met en évidence, 
dans ces sérums, des anticorps non inhibants mais complexés spécifi- 
quement avec l’enzyme (courbe ITS). Tous les sérums d'animaux tolérants 
examinés contenaient ce type d’anticorps à une concentration voisine de 
celle des anticorps inhibiteurs dans les immunsérums témoins. 

Cette dernière constatation souligne la différence de comportement entre 
animaux normaux et tolérants; elle invite à la circonspection lorsqu'on ne 
trouve pas d'anticorps précipitants ou inhibiteurs dans un sérum d’animal 
soumis à une épreuve de stimulation. 

D'ailleurs, l’existence de ce nouveau type d’anticorps chez des animaux 
apparemment tolérants suggère surtout une interprétation nouvelle du 
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phénomène de tolérance qui se manifesterait — au moins dans certains 
cas — non par l’absence de toute synthèse de structures spécifiques adap- 
tées à l’antigène, mais par la seule synthèse d'anticorps ordinairement non 
décelés parce que non précipitants et non inhibiteurs. Dans ce cas, ilconvien- 
drait peut-être de réexaminer les hypothèses actuellement formulées pour 
expliquer la tolérance immunologique. 


(*) Séance du 15 février 1960. 

() Methods in Enzymology, Academic Press, New-York, 1, 1955, p. 323. 

CR SSMERRR JE je ADis 103008 pD 2200. 

() A. Bussarp, Comptes rendus, 245, 1957, p. 2430. 

(*) Ce travail a bénéficié du soutien du « Jane Coffin Childs Memorial Fund » et de la 
« National Science Foundation ». 
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CANCÉROLOGIE. -— Îsolement et entretien par surinfections successives 
(passage G) d'un agent leucémigène de souris AkR régulièrement actif. 
Note de M. Pierre JULLIEN et M. GEorces Rupari, présentée par 
M. Antoine Lacassagne. 


On a isolé et entretenu par des passages successifs sur des souris AKR ou 
F; (AKR X RIIIf) un extrait leucémique a-cellulaire ayant des caractères de 
virulence constants. Injecté à des nouveaux-nés ou des souriceaux de 6 à 11 jours 
cet extrait provoque des leucoses en 100 % des cas après une latence de deux à 
trois mois. 


Les extraits a-cellulaires des leucoses Ak contiennent un agent leucé- 
migène dont la nature virale est généralement admise ('). Ces extraits 
injectés à des nouveau-nés C3 H provoquent l'apparition de leucoses 
lymphoïdes ('). Inoculés à des nouveau-nés AKR ils déclenchent l’éclo- 
sion de leucémies précoces appelées « leucoses de surinfection », dont la 
latence moyenne varie de 4 à 6 mois (?), (*). Toutefois, 30 % des extraits 
AkR préparés dans ces conditions sont inactifs, aussi bien lors des tenta- 
tives de transmission à des souris C 3 H (*) que lors des essais de surin- 
fection isologue (°). 

Nous avons essayé d'isoler et d’entretenir un agent leucémigène régu- 
hèrement actif, au moyen d’une série de surinfections successives, de 
souriceaux AKkR ou d’hybrides F, (AkR X RITIF),. La méthode utilisée a 
été celle employée par Gross (*) pour sélectionner le « passage A » sur des 
souris C 3 H. 

Un extrait, préparé à partir d’une leucose AKR spontanée, a été injecté 
à des receveurs nouveau-nés. Le premier animal qui a développé une 
leucose a été sacrifié pour préparer un deuxième extrait. Systémati- 
quement, lors de chaque nouveau passage, les tissus tumoraux de la souris 
développant la leucose la plus précoce ont été utilisés pour effectuer la 
transmission a-cellulaire. On rapporte les résultats obtenus avec les cinq 
premiers passages, de cette série que nous avons désignée par le sigle 
« passage G ». 

Technique de préparation des extraits. — Les tissus leucosiques (ganglions, 
thymus, rate) furent prélevés aseptiquement et broyés dans quatre fois 
leur volume de sérum physiologique. Ce broyat fut centrifugé une première 
fois à 4°C pendant 15 mn à une vitesse de 3 000 t/mn (1500 X g) dans 
une centrifugeuse réfrigérée. Le surnageant fut centrifugé à nouveau 
pendant 15 mn à une vitesse de 8 000 t/mn (7000 X g). Ce deuxième 
surnageant, après pipetage a été injecté aux receveurs, soit après filtration 
à travers une membrane de Zsigmondy n° 2, soit tel quel. Latarjet (!°) 
a“montré, en effet, que la filtration n’est pas indispensable pour obtenir 
des extraits tissulaires certainement a-cellulaires. 
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L'ensemble des résultats est résumé dans le tableau ci-dessous. 


Latence moyenne 


Lignée Age N/L leucoses 

Passage. du receveur. du receveur. CS) (jours). 
EE AE RE (AKR x RITIF)F, 24 h 7/8 126 
Dr a re AkR 24 h 6/6 94 
SAS LRO | AkR 24h an 7/nde rs O8 4 
RE A Re .. AKkR 11 Jours 6/6 100 
RTS RE AKR 6 et 9 jours 10/10 72 


(*) L, nombres d'animaux leucosiques; N, nombres d'animaux valables. Sont considérés comme 
valables tous les animaux vivants le 30° jour après l'injection. 


Au cours de ces expériences plusieurs autres extraits ont été préparés 
à partir de tissus leucosiques de souris inoculées avec un extrait du 
€ passage G », afin de pouvoir éventuellement pallier une disparition 
accidentelle de la branche principale; 1° les 22 nouveau-nés AkR de ces 
branches collatérales du passage ont également tous développé des leu- 
coses, après une latence moyenne de 93 jours; 2° parmi 11 nouveau-nés 
hybrides F, (AkR X RITIF) ayant été inoculés avec ces extraits, neuf sont 
devenus leucosiques après une latence moyenne de 170 jours. 

Au total le « passage G » a donc provoqué des leucoses précoces chez 
tous les 52 souriceaux AkR surinfectés et chez 16 des 19 hybrides 
Fi (AKR X RIIIÉ). 

Il convient d’ajouter aux résultats ainsi acquis deux autres, dont l’étude 
détaillée fera l’objet d’une autre publication, mais qui méritent d’être 
brièvement mentionnés dès maintenant. 

Un extrait du « passage G » a été injecté à des souriceaux Ak de lélevage 
de l’Institut Pasteur et s’est montré actif pour ces animaux. Il est à savoir 
que ces souris sont originaires de lélevage du Jackson Memorial Labo- 
ratory, tandis que la sous-lignée AKR de l’Institut du Radium dérive de 
la lignée RIL séparée de l'Ak proprement dite depuis 25 ans environ. 

Le « passage G » produit des leucémies précoces, après une latence 
de 55-80 jours, si l’on en injecte 0,1 ml à des souris de 30 jours. 


(:) L. Gross, Proc. Soc. Exp. Biol. and Med., 76, 1951, p. 27. 

() G. Rupaut, J.-F. DupLaN et R. LATARJET, Comptes rendus, 247, 1956, p. 837. 
() G. RupaLi, J.-F. DupLan et R. LATARJET, Bull. Cancer, 44, 1957, p. 440. 
(*) L. Gross, Proc. Soc. Exp. Biol. and Med., 94, 1957, p. 767. 

(5) G. RupaLi, Résultats inédits. 

(5) R. LATARJET, Ciba Found. Symp. Carcinog., 1959, p. 274. 


La séance est levée à 15 h 4o m. 
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